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RESUMO

E conhecida ao longo da histéria da humanidade a grande quantidade de acidentes vinculados
a acdo de cargas ciclicas. Ha mais de 100 anos, metodologias levam em conta o fendmeno de
fadiga em projetos de novos componentes. As metodologias existentes para avaliar a vida em
fadiga sdo empiricas e tém sido aplicadas com sucesso na determinacdo da vida do
componente em fadiga quando o mesmo ¢ submetido a carregamento uniaxial ou a
carregamento multiaxial proporcional. Mas a evidencia experimental tem mostrado que
quando a solicitagdo ¢ multiaxial e ndo proporcional, as leis antes mencionadas deixam de ser
adequadas. Dessa forma os critérios classicos utilizados ndo preveem corretamente a vida do
componente. Neste contexto o presente trabalho avalia algumas das metodologias de fadiga
multiaxial ndo proporcionais disponiveis na bibliografia especializada. Os resultados obtidos
com estes métodos sdo comparados entre sim e com os resultados obtidos utilizando a
metodologia de fadiga multiaxial proporcional. Para comparar as metodologias citadas ¢
apresentado um exemplo de solicitagdo simples, e também a analise do componente de uma
maquina agricola solicitada por um historico de tensdes tipicas, obtida a partir do teste da
maquina em campo. Finalmente sdo apresentadas as conclusdes sobre as metodologias
utilizadas e sobre a importancia de levar em conta a ndo proporcionalidade de um estado de

tensOes multiaxial oscilantes.

Palavras-chave: Fadiga Multiaxial, Dano, Carregamento nao proporcional, Estrutura.



ABSTRACT

It is known throughout human history the large amount of accidents linked to action of cyclic
loading. For over 100 years, methodologies take into account the fatigue phenomenon of new
components projects. Existing methodologies for assessing the fatigue life are empirical and
have been successfully applied in the determination of fatigue life of the component when it is
subjected to uniaxial loading or proportional multiaxial loading. But the experimental
evidence has shown that when the request is multiaxial and not proportional, the laws
mentioned above are no longer adequate. Thus the classical criteria used not correctly predict
component life. In this context, this paper analyzes some of the methodologies of multiaxial
fatigue non proportionate available in the relevant literature. The results obtained with these
methods are compared with the results so obtained and using the proportional multiaxial
fatigue methodology. To compare the methods mentioned is an example of simple request,
and also the analysis component of an agricultural machine requested by a history of typical
strains, obtained from the machine field testing on a test track. Finally conclusions on the
methodologies used and the importance of taking into account the non-proportionality of a

state of oscillating multiaxial stresses are presented.

Keywords: Multiaxial Fatigue; Damage; Non proportional loading, Structure
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g h Coeficientes de fadiga obtidos experimentalmente.

k Fator exponencial da curva de fadiga.

k, Constante de Findley.

k Coeficiente exponencial da curva de fadiga da tens@o de cisalhamento.

K, ..K, . Fatorde corre¢do da tensdo média.
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Constante para o ferro fundido.

Fator de concentracdo de tensdo para diferentes materiais.
Fator de rugosidade para a tens@o normal e de cisalhamento.
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Numero de ciclos ocorrido para uma determinada tensao.
Taxa de variacdo da tensdo normal e de cisalhamento.
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Razio entre a tensdo normal e a tensdo de cisalhamento.

Constante da tabela G.3 para determinar o fator de rugosidade.

Meédia da rugosidade da superficie do componente, em pm .
Taxa de tensdo normal e cisalhamento, respectivamente.

Desvio padrao das medicdes.
Fator Student.

Tensao ciclica, Pa
Parametro de efeito da deformag¢ao normal.

Distancia entre os dois pontos que estdo considerados para determinar as

taxas de variacdo da tensdo, m.
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o, Tensao normal na dire¢do &, Pa.
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o Tensdo maxima, Pa.
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uts
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Tensdo limite de fadiga corrigido para a tensdo média, Pa.

Tensdo limite normal e de cisalhamento para fadiga de solda em agos com
ciclos completamente reversiveis, Pa.
Variacao da tensdo de cisalhamento, Pa.
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Limite de fadiga para a tensdo de tor¢ao, Pa.
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Deformagao.
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Deformagao normal limite de fadiga.

Variacdo da deformagdo normal.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio dos tempos, 0 homem ¢ motivado ao aperfeicoamento constante. No
desenvolvimento tecnologico, os equipamentos e sistemas construidos tém sofrido exigéncias
maiores. O inicio do século XX foi caracterizado por uma série de acidentes catastroéficos que
chamam a aten¢@o para os cuidados que deveriam ser tomados frente a situagdes particulares
de cargas e comportamentos do material ndo previsto inicialmente. Boa parte dessas falhas
foram ocasionadas por cargas oscilantes, as quais provocaram a nucleagdo e propagacdo de
trincas.

Na historia existe varios casos de falha provocado por fadiga, como exemplo se pode
citar a falha que ocorreu em 1998 perto de Eschede na Alemanha, conforme Essliger et al.,
2004. A falha acarretou em um dos piores desastres ferroviarios que ja aconteceu. O acidente
envolveu 100 vitimas fatais e feriu outras 88. O motivo do acidente foi devido a fratura de
uma de suas rodas a partir de uma descontinuidade planar desenvolvida pela fadiga em uma
das rodas.

Na area de equipamentos agricolas a durabilidade ¢ sem duvida um dos cenarios mais
criticos, sendo que um dificultador consideravel na sua avaliagdo esta relacionada com a
caracterizacdo do historico de solicitagdes atuantes que nao sdo deterministicas nem faceis de
inferir. Sousa e Nunes, 2014, mostraram em sua pesquisa que a caracteristica mais importante
para o agricultor nas maquinas agricolas ¢ a durabilidade do produto como se ilustra na Figura
1.1, sendo que a durabilidade esta diretamente relacionado a um comportamento adequado

frente a fadiga dos componentes.



Atributos mais Importantes, de acordo com pesquisa realizada em Marau (RS)

Tratores Colheitadeiras
1 - Durabilidade 1 - Durabilidade
2 - Qualidade 2 - Desempenho
3 - Vida il 3 - Vida anil
4 - Pas-venda 4 - Baixo custo operacional
5 - Inovagdo 5 - Facilidade na aquisicdo de pegas
6 - Facilidade de manutengio 6 - Qualidade
7 - Atendimento (fdbrica) 7 - Prego do produto
8 - Desempenho 8 - Prazo de pagamento
9 - Prego do produto 9 - Confiabllidade da revenda

10 - Disponibilidade de méo de obra 10 - Balxo consumo de combustivel

11 - Confiabilidade do produto 11 - Atendimento

12 - Servigos agregados 12 - Facilidade de manutengdo

13 - Peso do trator 13 - Disponibilldade de mao de obra

14 - Panticipagdo em feiras 14 - Facllidade operacional

15 - Tradigdo da marca 15 - Alta peformance e valor de revenda
16 - Estética e design 16 - Pds-venda

17 - Exclusividade do produto 17 - Robustez

18 - Acessdrios que fazem diferenca 18 - Servigos agregados

- Taxas de financiamento

Tradigdo da marca
- Peso da colheitadeira
Estética e design
- Exclusividade do produto
- Acessdrios que fazem diferenca

/

Figura 1.1 - Atributos mais importantes para o agricultor referente a maquinas agricolas

Fonte: Revista Maquinas e Inovagdes, edi¢do Maio/Junho 2014

A durabilidade mede a resisténcia do equipamento, ndo pode ser confundido com a
vida util e a confiabilidade do produto. A vida util do produto ¢ o periodo de tempo em que o
produto cumpre sua fungdo técnica ao qual foi concebido, realizando um trabalho rentavel.
ENGENHARIA COMPARTILHADA. Estimativa da vida util de um equipamento.
Disponivel em: <http://www.engenhariacompartilhada.com.br/secoes.aspx?capitulo=158>.
Acesso em 19 abril 2015. E a confiabilidade do produto é a probabilidade do produto em
desempenhar sua fungdo para o qual foi adquirido. PUCRS. Estatistica Avancada.

Disponivel em:< http://www.pucrs.br/famat/viali/graduacao/producao/multivariada/material

/laminaspi/Confiabilidade.pdf >. Acesso em 19 abril 2015.

Assim pode-se dizer que a durabilidade de um trator ¢ afetada quando, por exemplo, o

suporte do espelho ou o farol sofrem a quebra, porém o trator continua a desempenhar sua



funcdo primaria de disponibilizar forga para o trabalho. Dessa forma a vida util do produto e a
confiabilidade ndo so afetadas.

As solicitagdes atuantes sobre um veiculo automotriz podem vir da a¢ao do solo sobre
as rodas do veiculo, nas diversas condi¢des de trabalho conforme Socie e Marquis, 2000, estas
duas fontes de solicitacdo vao ter frequéncias de oscilagdo e fases diferentes o que caracteriza
a presenca da fadiga ndo proporcional.

Socie e Marquis, 2000, apresentam trés potenciais problemas relacionados com a
fadiga multiaxial ndo proporcionais:

- O primeiro esta relacionado a alguns materiais apresentarem encruamento adicional
durante o carregamento, no caso de ciclagem onde as tensdes atingem a deformacdo plastica
do material.

- Em segundo a contagem dos ciclos de histereses, uma vez que ndo ha técnica que
apresente a mesma eficacia que o rainflow, para a contagem de ciclos envolvendo e
combinando tensdes normais e de cisalhamento.

- Em terceiro lugar, se destaca a interpretacdo dos modelos de dano, pois alguns
parametros foram propostos para carregamentos ndo proporcionais simples, ndo obtendo bons

resultados para carregamentos ndo proporcionais mais complexos.

1.1  Objetivos

No contexto apresentado ¢ possivel definir o objetivo geral do presente trabalho:
Explorar as caracteristicas da fadiga multiaxial ndo proporcional e as metodologias de

analise disponiveis na bibliografia.

Como objetivos especificos se propdoem:

- Comparar os métodos numéricos de fadiga multiaxial proporcionais e ndo
proporcionais verificando sua coeréncia, numa aplicacdo tedrica simples, € num componente
de equipamento agricola, durante a vida 1til do mesmo.

- Avaliar a influéncia da variacdo da tensdo de cisalhamento para a estimativa de
fadiga em uma aplicagdo teodrica simples.

- Realizar a instrumentacio do componente de um equipamento agricola
(pulverizador) e processar os dados obtidos no ensaio.

- Caracterizar o historico de solicitacdes as quais estdo submetidas um equipamento

agricola compondo os resultados de ensaios realizados em campo.



1.2 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma, apos a presente introducdo, a
seguir no capitulo 2 se apresentam os principais topicos relacionados com fadiga multiaxial,
conceito de carregamento proporcional e ndo proporcional, o método de contagem de ciclos,
raiwflow, e a regra de Miner para computar a evolucdo do dano sofrido pela estrutura.
Também no mesmo capitulo sdo apresentados alguns conceitos de medicdes com strain
gages. Ainda sdo comentados trabalhos técnicos recentes sobre as teorias de fadiga multiaxial.

No terceiro e quarto capitulo sdo apresentadas as aplicagdes desenvolvidas,
primeramente um estudo paramétrico que permite explorar a correlagdo entre o nivel de nao
proporcionalidade do estado tensional e a relagdo entre tensdo normal e de cisalhamento
aplicada.

Posteriormente se apresenta a analise de um equipamento agricola. Utilizando diversas
metodologias.

Finalmente no quinto capitulo s@o apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho e

também as recomendagdes para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo ¢ apresentada a fundamentagdo tedrica necessaria para entender os
desenvolvimentos realizados nos préximos capitulos. O capitulo apresentara as conceitos de
fadiga, classificacdo dos carregamentos (proporcionais e ndo proporcionais) e a defini¢cdes de
modelos desenvolvidos para fadiga multiaxial. E ainda sdo apresentados alguns conceitos de

instrumentagdo que serdo aplicados na descrigdo das medi¢oes realizadas no capitulo 5.
2.1 Fadiga

E muito comum componentes mecanicos serem submetidos a carregamentos ciclicos,
que por sua vez causam danos microscopicos na estrutura. Segundo Dowling, 1999, esses
danos podem se acumular com ciclos continuos até provocarem trincas no material levando a
falha do componente. A esse processo de dano acumulado por meio de carregamentos ciclicos
se da o nome de fadiga.

Segundo Dowling, 1999, um dos primeiros estudos sobre fadiga foi realizado por W.
A. J. Albert que realizou testes de componentes sobre carregamentos ciclicos em torno do ano
de 1828. O termo “Fadiga” foi usado pela primeira vez em 1839 em um livro de mecanica
escrito por J. V. Poncelet na Franga.

Dowling, 1999, também afirma que em 1850 o alemao August Wdhler iniciou seus
estudos sobre fadiga em eixos ferrovidrios. Ele trabalhou com diferentes desenhos de eixos e
diferentes materiais para desenvolver a melhor solu¢do que evitasse as falhas por fadiga.
Também demonstrou que a fadiga ndo ¢ afetada somente por cargas ciclicas, mas também
pela tens@o média. Em estudos mais detalhados, Wohler demonstrou a validade dos métodos
de Gerber e Goodman para a previsdo de fadiga.

H4 duas abordagens mais comuns para a fadiga. Segundo Dowling, 1999, a mais
tradicional apresentada em 1955, é baseada na tensdo média. Nessa abordagem ¢ estimada a
resisténcia do material para fadiga de um determinado carregamento ciclico através da tensdo
média, e sdo feitos ajustes na estimativa de resisténcia em locais especiais como furos, raios,
etc. Essa abordagem ¢ utilizada em carregamentos com alto numero de ciclos e baixa variagao
da tensdo, por isso diz-se que ela serve para prever a nucleacdo do defeito.

A segunda abordagem ¢ a baseada na relagdo empirica que existe entre o nimero de

ciclos e os incrementos de deformacao pléstica. Essa abordagem ¢ aplicada quando tem-se



grandes variagdes de tensdo e poucos ciclos. A proposta de lei mais importante utilizando este
enfoque ¢ devida a Coffin Masson 1954 apud Suresh (1998).

Nas duas metodologias apresentadas, a acdo das cargas ciclicas produz alteragdo da
microestrutura até que se forma um defeito o qual propaga no sélido como indica a mecanica
da fratura, nesse caso se diz que uma trinca ¢ nucleada. Para os dois métodos anteriores
chegar a esta situacdo equivale a chegar ao colapso do componente estudado.

A tltima afirmagdo nem sempre € verdadeira e as vezes as caracteristicas geométricas
ou defeitos de fabricacdo criam situagdes em que a peca € construida com defeitos. Foi Paris,
1963, que propds uma metodologia alternativa para avaliar fadiga que previa o crescimento
subcritico de defeitos nucleados, até que eles se tornavam criticos ou a sec¢do do componente

ndo conseguia resistir a solicitacdo produzindo a ruptura do mesmo.

Nesta terceira metodologia, de forma genérica, tem se a equagao 2.1, onde da dNé a

velocidade de propagagdo subcritica do defeito, AK = K —K . ,e H ¢ a historia das cargas

min °

aplicadas, sendo K o fator de intensidade de tensdes, parametro que mede o nivel de

criticidade de um defeito:

da K .
= f| AK, S 21
-~ f( - J @.1)

max

O modelo proposto por Paris ¢ uma simplificacdo da expressdo mostrada na equagdo
2.1, aplicavel se consideramos um histérico homogéneo de tensoes ciclicas, e desta forma H e
K . /K,_, mnio participam da equagdo 2.2, proposta por Paris:

X

da_ C-AK" (2.2)
dN

Sendo C e m parametros que dependem do material e do estado de carregamento.
Informagdes referente a forma de proceder nesse método, pode-se procurar em livros classicos
da mecanica da fratura com exemplo pode-se citar Anderson, 2005.

Em inimeras aplicacdes, componentes mecanicos podem estar expostos a diferentes
carregamentos ciclicos a0 mesmo tempo, como tracao, flexdo e tor¢ao em diregoes diferentes.
Nessa situacdo diz-se que o material sofrera fadiga multiaxial. Para esses casos o estado de
tensdo em um pequeno volume de material ¢ descrito por Socie e Marquis, 2000, utilizando

seis componentes de tensdo atuando em trés planos ortogonais. Os componentes de tensdo sdo



trés componentes de tensdo normal (0,,o ,0.) e trés componentes da tensio de

cisalhamento ou cisalhamento (7,,,7 .7 ).
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Figura 2.1 - Tensdes atuante num determinado corpo

Fonte: Socie e Marquis, 2000
Os valores das tensdes no plano XY, para diferente rotagdo sobre sistema de

coordenadas, sdo calculados conforme o Apéndice 1.

2.2 Carregamento proporcional e ndo proporcional

Segundo Socie e Marquis, 2000, carregamento proporcional ¢ quando um
carregamento ¢ definido em algum estado de tensdo varidavel no tempo, de modo que a
orientacdo das direcdes das tensdes principais e de cisalhamento permanecem fixas ao longo
do tempo. Como se ilustra na figura 2.2 o carregamento proporcional pode ser observado
pelas retas do circulo de Mohr que identificam o angulo sobre o qual atuam as tensdes
principais, estas retas se mantém com a mesma orientacdo em qualquer instante do histérico

das tensoOes.



Figura 2.2 - Carregamento proporcional

Fonte: Socie e Marquis, 2000

Socie e Marquis, 2000, definem carregamentos ndo proporcionais como carregamentos
em que a relagcdo entre as tensdes normais e as tensdes de cisalhamento varia com o tempo.
No exemplo da Figura 2.3, pode-se perceber, nos circulos de Mohr, que a inclina¢do do plano

no qual atuam as tensdes mudam durante o historico das tensdes aplicadas.
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Figura 2.3 - Carregamento ndo proporcional

Fonte: Socie e Marquis, 2000

Sabe-se que as tensdes normais e as de cisalhamento podem sofrer inimeras formas de
ciclos, causando diferentes niveis de proporcionalidade. Para isso, Kanazawa, 1979,
apresentou um fator para quantificar a ndo proporcionalidade das tensdes de cisalhamento e as

normais, dado pela equagdo 2.3.



po_ A+ (14’ J+ 220+ 1) cos(B)) 2.3)

2+ (14v) /(1) )+ 220+ v)cos(B))

Onde Vv ¢ coeficiente de Poisson e A ¢ a relagdo entre a tensdo de cisalhamento (7 ) e

a tensdo normal (0 ) apresentadas na Figura 2.4 e determinado pela equacdo 2.4

A=i= (2.4)

O simbolo /3, na equagdo 2.3, representa o angulo da defasagem entre a tensdo normal
¢ a tensdo de cisalhamento. E esse pode ser obtido pela diferenga entre os dngulos ¢ e & (ver

equagdo 2.5) que sdo os angulos da tensao de cisalhamento e da tensdo normal para o0 mesmo

instante.

p=¢-a (2.5)

No caso do historico de tensdes aplicadas serem nao proporcional, ¢ possivel aplicar
os métodos de Findley, McDiarmid e os modelos de planos criticos como o Brown e Miller,
Fatemi e Socie e o modelo de Smith, Watson e Topper, para avaliar a vida em fadiga do
componente, segundo Socie ¢ Marquis, 2000, estes métodos serdo explicados na seccdo
seguinte.

Na Figura 2.5 se apresenta o valor de F calculado para o caso de fadiga proporcional
apresentado na Figura 2.2 e nd3o proporcional apresentada na Figura 2.3, considerando

coeficiente de Poisson de 0,3.
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Figura 2.5 - Valores de F para os exemplos da figura 2.2 e 2.3

Nas seccdes seguintes se apresenta uma breve descricdo das metodologias utilizadas

tanto no caso de fadiga proporcional quanto no caso de ndo proporcional.

2.3 Modelo da tensao efetiva ou modelo de Von Mises

Para Socie e Marquis, 2000, o método das tensdes efetivas € empregado como uma
forma de comparar as tensdes multiaxiais com uma tensdo equivalente. O método das tensdes
efetivas mais utilizado ¢ o das tensdes de cisalhamento octaédricas, algumas vezes conhecido
como modelo de Von Mises ou critério da distor¢ao de energia.

A tensdo equivalente de Von Mises pode ser definida conforme a equagdo 2.6. Essa
equacdo pode ser alimentada pelas flutuagdes das tensdes normais em cada dire¢do (x, y € z) €

as tensoes de cisalhamento em cada plano (xy, Xz, yz).

_ 1 2 2 2 2
o= f\/(ox - O'y)z + (O‘y - O'Z)z + (ox - O'Z) + 6(7)0, +7,.+ TXZ) (2.6)
Com a tenso encontrada na equagdo 2.5 e o limite de fadiga da curva S-N, utiliza-se a
diretamente na curva S-N do material, determinanda assim quantos ciclos sdo estimados para
o método.

2.4 Modelo de Sines

Gough, 1950, testou varios materiais com diferentes taxas de tensdao provenientes de

tragcdo e flexdo e estabeleceu limites de fadiga para a combinagdo desses carregamentos. Esse
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limite estabelece a relagdo entre a tensdo de flexdo e o limite de fadiga a flexdo. Também
relaciona a taxa da tensdo de cisalhamento com o limite de fadiga para torgao.

Para essas relagdes Gough, 1950, propés duas formulagdes, uma quadrada eliptica,
aplicada para materiais ducteis e outra arco eliptica, para ferros fundidos quebradigos ou eixos
entalhados.

Considerando os experimentos de Gough, Sines, 1959, se propds utilizar o critério de
dano de fadiga com a teoria das tensdes de cisalhamento octaédrica. Para analisar o efeito da
tensdo média, Sines realizou varios experimentos, € concluiu que a tensdo de cisalhamento
média ndo causava efeito no limite de fadiga a flexdo até que ponto de escoamento do
cisalhamento seja exedido pelo menos em 50%.

Sines também percebeu que as tensdes médias normais afetam de forma linear o limite
de fadiga dos materiais. Assim, Sines propds a equagao 2.7, em que a tensdo de cisalhamento

octaédrica admissivel ¢ influenciada pelas soma das tensdes normais médias.

s=lo o Filo~oftlo o) +Sonro.ra) @

Onde:

e o

x?

o, ¢ o, - Sdo as tensdes ortogonais;

e S-FE aresisténcia a fadiga para carregaemtnos uniaxiais alternados;

e S - E a constante de influéncia da tensdo média normal sob a resisténcia a

fadiga do material.

e o,,0, ¢o0,-S0astensdes médias ortogonais

Mais tarde Sines também percebeu a influéncia das tensdes de cisalhamento para a

estimativa de fadiga, apresentando a equagdo 2.8 para substituir a equagdo 2.7.

S = é\/(Aax —Aay)2 +(A0'y —AO'Z)2 + (Aax - Ao, )2 +6(A2'5y +AT§Z +AT§Z) 28
+S, (me to,, + sz) .

Onde:

° Arxy R

plano.

Az e Az, - Séo as amplitudes das tensdes de cisalhamento para cada
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Esse modelo apresentado por Sines ¢ valido somente no caso de carregamentos
proporcionais. Os métodos a seguir apresentados podem ser aplicados tanto no caso de ter

tensdes multiaxiais proporcionais como no caso de ndo proporcionais.

2.5 Modelo de Findley para fadiga multiaxial

Findley, 1959, prop6s que a tensdo normal (0,), em um plano de cisalhamento tem

influéncia linear com a tensdo de cisalhamento alternada (A7 ), sendo essa relagdo descrita

pela equagdo 2.9:

(%wfanj _ /{Pd] 2.9)

Findley, 1959, estudou a forma parabolica de Sines, porém concluiu que uma relagdo
linear era suficiente para descrever os dados experimentais. A combinagdo entre a tensdo de

cisalhamento e a tensdo normal ¢ responsavel pelo dano de fadiga. Isso ¢ observado nos
carregamentos de tor¢do, onde O,e 7,530 as tensdes normais e de cisalhamento no plano

orientado a um angulo @, dados pelas equagdes 2.10 e 2.11.

o, =1,5en(20) (2.10)
7, =17, c08(26) (2.11)

Para o caso de pura tor¢do ou pura flexdo com pura carga axial, Findley apresentou as

respectivas equagdes, onde k , € obtido experimentalmente.

1/1+ki%=f (2.12)

Jo2+ (0, )+ ko, =2f (2.13)

Sendo que o valor de &, varia de 0,2 a 0,3 para materiais ducteis. E o, ¢ a tensdo
alternada. O critério de Findley é comumente usado nos casos de vida longa de fadiga através
da equagdo 2.14, onde N, € o numero de ciclos estimados pelo método e “b” € o coeficiente
exponencial da curva de fadiga para a tens@o de cisalhamento. E T;-é o limite de fadiga para o

cisalhamento, ja corrigido pelo fator de correcdo, dado pela equagédo 2.15. O fator de correcdo
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N 1+k§ tipicamente para agos tem o valor de 1.04, onde T}- representa o limite de fadiga

para tensdo de cisalhamento do material:

Slikio, =5 (v,) (2.14)

r; =1I1+k?2'} (2.15)
2.6 Modelo de McDiarmid para fadiga multiaxial
McDiarmid, 1994, prop6s um critério baseado na amplitude de cisalhamento no plano

de maxima variacdo da tensdo de cisalhamento e tensdo normal.

AT o

+——=1 2.16
2,, 20 2.16)

uts

Onde ¢,, ¢ o limite de fadiga para o cisalhamento para o caso das trincas A ou B,

A,B
representados na Figura 2.6, ¢ 0, ¢ o limite de ruptura do material. Na vida finita, essa

equagdo pode ser combinada com a equagdo de Basquin, formando a equagao 2.17.

AT [ fas “(2N,)" 2.17
+ i = .
2 20 Tn =00y @17

uts

Socie e Marquis, 2000, trazem a abordagem do plano critico, realizada por meio de
observagdo experimental da nucleagdo e crescimento da trinca durante carregamentos dos

componentes.
2.7  Modelo de Brown e Miller

O método de Brown e Miller, 1973, foi baseado na avaliagdo da fadiga multiaxial de
baixo ciclo, com énfase na formacdo e propagacdo de trincas. O método foi conduzido por
testes combinando a tragdo e tor¢do com uma gama de extensdo de cisalhamento constante. O
método gerou dois pardmetros de extensdo para descrever o processo de fadiga, a deformagdo
de cisalhamento ¢ a deformacdo normal. Assim ambas as deformagdes, devem ser

consideradas no plano da maxima deformac¢ao de cisalhamento.
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As deformacdes de cisalhamento serdo responsaveis pela nucleacdo da trinca e a
deformagdo normal auxiliara na propagagdo. Com isso, Brown e Miller sugeriram considerar
dois tipos de fenda para verificar o limite de fadiga, o tipo A e o tipo B, representadas na

Figura 2.6.

TIFOA TIPOB

Figura 2.6 - Representacdo da fenda tipo A e B

Fonte: adaptado de Louro, 2010

Na fenda A, a tensdo de cisalhamento atua na superficie livre paralelamente ao
comprimento da fenda. Ja na fenda do tipo B, a tensdo de cisalhamento causa a propagacdo de
fendas no sentido da profundidade.

Brown e Miller propuseram critérios separados para cada tipo de fenda.

J h
meaAf)(é?J+(5q -1 (2.18)
g h

Fenda B > % = const. (2.19)

Os valores de g e /4 sdo obtidos experimentalmente. O valor para j assume o valor 1 em
materiais frageis e o valor 2 em materiais ducteis.

Algumas melhorias nas equagdes foram incluidas, inclusive a unido para os dois tipos
de trincas e a inclusdo da tensdo média, conforme a abordagem de Morrow, chegou-se a

equagdo 2.20:

A72max—+ SAeg, = Aoﬂ%(zl\,f)& +BS}(2Nf)" (2.20)

Tal que 4 e B sdo dados pela equagdo 2.21 e 2.22:
A=13+0.7S (2.21)

B=15+0.58 (2.22)
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Onde 8} ¢ o coeficiente ductil de fadiga, G} ¢ o coeficiente de resisténcia a fadiga, £

o modulo de elasticidade, b o expoente de fadiga e ¢ o expoente ductil de fadiga.
A tabela abaixo mostra alguns valores para S, sendo esse o pardmetro dependente do

material que representa a influéncia da deformagdo normal na propagac¢ao da trinca.

Tabela 2.1 — Valores para o parametro S

Coeficiente das deformagdes normais (S)

Material Temperatura (°C) S
Aco En15R (0,4% C) 20 1,38
Aco com 1% CrMoV 20 1,68
Aco inoxidavel 304 20 1,57
Aco inoxidavel 316 550 2,4
Aco inoxidavel 304 550 1

Fonte: Adaptada Socie e Marquis, 2000

Os valores da Tabela 2.1 foram obtidos para 1.000 ciclos, os valores para S no limite
de fadiga sdo da ordem de 0,3 para materiais dicteis e metais forjados, conforme Socie e

Marquis, 2000.

2.8 Modelo de Fatemi e Socie

Baseados no trabalho de Brown e Miller, Fatemi e Socie, 1988, trocaram o termo
deformacdo normal por tensdo normal. Durante as cargas de cisalhamento, as irregularidades
do formato das trincas resultam em forcas de fric¢do que reduzem as tensdes na ponta da
trinca, retardando o crescimento dessa e aumentando a vida de fadiga do componente. As
tensdes e deformagdes normais provocam a separagdo da superficie da trinca, reduzindo por

isso as forcas de fric¢do, ver Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Base do modelo de Fatemi e Socie

Fonte: Socie e Marquis, 2000

O modelo de Fatemi e Socie, 1988, para o dano pode ser interpretado como uma
deformacdo ciclica de cisalhamento modificada pela tensdo normal com o objetivo de incluir

os efeitos do fecho da trinca, representado pela equagdo 2.23.

%[1 + kﬁJ - %(2N/. Y 47N, ) (2.23)

o,

Onde k € uma constante caracteristica do material, 0, =0, e 7, ¢ o coeficiente de

resisténcia do material a fadiga de cisalhamento.

Tabela 2.2 — Parametros para tensdes axiais e de cisalhamento

Axial Cisalhamento

Coeficiente de resisténcia a fadiga G'f ‘ O'}

; r ~—L

"3

Expoente de resisténcia a fadiga b by ~b
Coeficiente de ductilidade a fadiga 8} 7/} ~ \/5 g}
Expoente de ductilidade a fadiga c c,~c
Moédulos de elasticidade E G

Fonte: Adaptada Socie e Marquis, 2000
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2.9 Modelo de Smith, Watson e Topper

O modelo proposto para materiais que falham predominantemente devido a
propagacdo de fendas nos planos, onde a deformacdo e tensdo sdo maximas, como em ferro
fundidos ou aco inoxidavel 304. Nesses materiais a nucleacdo de trincas ocorre devido ao
cisalhamento, mas a vida de fadiga passa rapidamente a ser controlada pelo crescimento da

trinca em planos perpendiculares a atuagdo das deformagdes e tragdes maxima, conforme a

'] [\{2

\//:]\/

Figura 2.8 - Representacdo das direcdes das tensdes e deformagoes

Figura 2.8.

Fonte: Socie e Marquis, 2000

Por meio disso, Smith et al/, 1970, apresentaram uma relacdo adequada que inclui a
amplitude de deformacdo ciclica e a tensdo maxima, dada pela equagao 2.24. O parametro de
Smith et al, 1970, foi desenvolvido inicialmente para corre¢do das tensdes médias em
situagdes de carregamento uniaxial. Porém, este pode ser utilizado também em anélises de
componentes submetidos a carregamentos proporcionais € ndo proporcionais, cujos materiais
constituintes falham predominantemente devido a fissuragcdo em Modo I, representado na

Figura 2.9.

Modo | Modo 11 Modo Il

Figura 2.9 — Representacdo dos modos I, II e III para abertura de trinca
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A tensdo incluida neste modelo permite descrever os efeitos da tensdo média durante

carregamentos multiaxiais e do endurecimento provocado pela ndo proporcionalidade.

O_n,max 2 =

2
LN, o o3, a2

2.10 Medigdes das deformacoes

Quando se deseja medir as deformagdes em componentes mecanicos durante um teste
de campo ou de bancada, ¢ comum a utilizacdo de sensores de deformagdo chamados Strain
gage. Segundo Hoffmann, 1989, o principio de funcionamento dos sensores tem por base uma
resisténcia elétrica de cobre que é colado ao material que se deseja monitorar. A medida que o
material se deforma, o fio do sensor se deforma juntamente, aumentando a resisténcia elétrica
do fio. Essa resisténcia ¢ monitorada em um intervalo de tempo pré-definido pelo usuario. A
variagdo da resisténcia elétrica ¢ diretamente relacionada com a variagdo do comprimento,
assim ¢ possivel encontrar a deformacdo do fio que ¢ igual a deformagdo do material naquele
ponto monitorado, como mostra a equagdo 2.25.

E= AL (2.25)
L

Segundo Hoffmann, 1989, os sensores de deformacdo podem ser arranjados em forma
de pontes elétricas, como a ponte de Wheatstone. Essas pontes servem para coletar
deformagdes especificas provenientes de diferentes tipos de carregamentos, como flexdo,
tracdo ou torcdo. Esta também pode ser arranjada de forma a eliminar erros causados por

efeitos da variacdo da temperatura na estrutura.

Figura 2.10 - Exemplo para ponte de Wheaststone
Fonte: Lee et al., 2005
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E=¢& —& &, —&, (2.26)

Para determinar a deformagdo resultante pode-se usar a equagdo 2.26, onde & ¢ a
deformacdo resultante, e &, &,, & e &, correspondem as deformacgdes para cada gage que
compdem a ligacdo de Wheatstone.

Quando se deseja medir tragao e compressao em vigas, € possivel organizar a ponte de

Wheaststone conforme a Figura 2.11 nas configuracdes da Tabela 2.3. Esse arranjo permite

eliminar os efeitos de flexdo e tor¢do que possam atuar na viga, medindo apenas as tragdes e

compressoes.
tension bar compression bar
3}
A A =
561, 61 il se3 2
A T [ R R
|
M £ €| :"i:Li' 1 O
positive neguti\-re1
[ R Ry
f / ,u—l- SG4 €
562 sG2-" L |
Ir
£y rguhve ;: positive

Figura 2.11 - Arranjo fisico para a ponte de Wheaststone aplicado a tracdo/compressao

Fonte: Hoffmann, 1989

Tabela 2.3 — Circuitos que podem ser usados para tensdo/compressdo em vigas

Tipo de Ponte Rl1 | R2 | R3 | R4 Resultado
Ponte completa SG1 | SG2 | SG3 | SG4 | o — 2(51 te ): 2A1+v)e,
q

Fonte: Adaptado de Hoffmann, 1989

Para o arranjo de tracdo/compressdo a tensdo ¢ dada pela equagéo 2.27:

& E

% = ey (2.27)

Para o caso de tor¢do, pode-se utilizar a ponte completa representada na Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Ponte de Wheatstone para tor¢do
Fonte: Hoffmann, 1989

Na tor¢do as tensde normais devido ao torque sdo dadas pela equagdo 2.28.

1 _E
4 1-v?

o, = (1-v)-¢ (2.28)

2.11 Estudos recentes

Nessa seccdo serdo apresentados trabalhos relacionados com a fadiga multiaxial.
Primeiramente ¢ descrito uma adequagdo do método de Wohler proposta por Susmel e Askes,
2012 para levar em conta a fadiga multiaxial. A seguir ¢ apresentado um modelo proposto por
Lee et al., 2007 para corre¢do da tensdo de fadiga devido ao encruamento do material. A
corregdo ¢ proposta para atender uma limitagdo do modelo de Findley para casos onde os
carregamentos nao sdo senoidais. Posteriormente ¢ apresentado a justificativa de Wiebesiek et
al., 2011, para a limitagdo do modelo de Von Mises em carregamentos ndo proporcionais.

Por ultimo se apresenta comparagdo entre resultados experimentais e comentarios
sobre a comparacdo dos mesmos com modelos teodricos.

Susmel e Askes, 2012, apresentam em seus artigos uma proposta para correcdo da

curva de Wohler aplicada para juntas soldadas. O método ¢ baseado na determinagdo da
exponencial “k,” e do limite de fadiga (A7, ;) por meio da relagdo (pw) entre a variacdo da
tensdo normal (Ao, ) e a variagio da tensdo de cisalhamento (Az’).

_Ao-n
AT

P, (2.29)
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Susmel e Askes, 2012, usam a equacgdo 2.28 combinada com os valores de ne 9, “a”

e “b”, que sao constantes de fadiga dos materiais, obtidos experimentalmente, através da
equagdo 2.30 e 2.31:
k.=n-p,+9 (2.30)

ATRef(pw)za.pwJ’-b (231)

O limite de fadiga determinado ¢ para o mesmo numero de ciclos orientado por Hanel
e Haibach, 2003, metodologia descrita no apéndice G da presente dissertacdo. Dessa forma

Susmel e Askes, 2012, também apresentam a equacdo 2.32, para determinagdo dos demais

pontos na curva, através do namero de ciclos limite do material (N ,).

ATRC f»(pw)i|kl/p‘1 (2 32)

Nfe =N [ AT

Susmel e Askes, 2012, ainda descrevem que o método apresenta grande sensibilidade
aos graus de multiaxialidade e aos carregamentos ndo proporcionais, ndo apresentando bons
resultados para esses tipos de carregamentos.

Lee et al.,, 2007, mostra uma limitacdo do modelo de Findley. Essa limitacdo do
modelo abrange em ndo considerar o efeito do encruamento do material durante um
carregamento historico, ficando limitado a carregamentos senoidais. A fim de corrigir essa

limitacdo os autores propdem o modelo da amplitude de tensdo equivalente (O-eq,u,NP)

representado pela equacdo 2.33, onde o ¢ a amplitude de tensdo equivalente sem a

eq,a,P
corregdo. Onde y ¢ o coeficiente ndo proporcional para o material e fy, é o fator de ndo

proporcionalidade para o histérico do carregamento.

o-eq,a,NP = Geq,a,P (1 + V/fNP) (233)

A amplitude efetiva da tensdo equivalente proporcional ¢ encontrada pela equagdo

2.34, onde O'_'f ¢ o limite de fadiga para um carregamento proporcional.

_ 2 2 3 2.2 Gf 2.34
Opap =Max{,Jo, +0, —0.0, +3f;7 X| ——— (2.34)
eq,m

O;—0,

Onde a tensdo média equivalente ¢ dada pela equagéo 2.35.

o-eq,m = Gx,m + Gy,m (235)
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O fator de ndo proporcionalidade f,, varia de zero a um, onde zero corresponde a um

carregamento em fase e 1 corresponde a um carregamento defasado a 90°. Esse fator, segundo
Lee et al, 2007, representa o efeito do endurecimento ndo proporcional durante um
carregamento historico cujo valor ¢ encontrado pela equagdo 2.36 apresentada pelo autor.
Onde C ¢ a constante de ndo proporcionalidade, T ¢é o tempo para um ciclo, & é angulo entre

as tensoes atuantes.

C T
=—-|\sené(?)|o,(¢) )dt 2.36
Sy TG!(I Doy (D) (2.36)
O coeficiente ndo proporcional para o material (y ), é definido pela taxa entre o

eq ,a,NP

¢ o, ., ,conforme mostrado na Figura 2.13.

eq

2
AR 2. NP
7 t 1+y g,
el CogaP
909 out-of-Phase
Lo FF (Nonproportional)
Master S-N curve A
a By / In-Phase
| I A . SR ;
eq.a. NP = _\_‘ : (Proportional)
Nonproportional ™_
2 ~
hardening ~.
O-n].u.f‘ P —— i :
| |
| |
| 1

Figura 2.13 - Coeficiente ndo proporcional para o material

Lee et al., 2005, ainda mencionam ser trés os fatores essenciais na severidade do
endurecimento pela ndo proporcionalidade, a sensibilidade do material para o carregamento
nao proporcional, a tensdo média e a fadiga do material para as tensdes de cisalhamento em
relagdo as tensdes normais.

Wiebesiek et al., 2011, apresentam estudos utilizando duas ligas de aluminio e uma de
aco onde em carregamentos ndo proporcionais a abordagem de Von Mises superestima a vida
dos componentes mecanicos. Os autores justificam essa ocorréncia devido as tensdes
equivalentes ndo proporcionais de Von Mises serem menores que a tensdes equivalentes

proporcionais.
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Kueppers e Sonsino, 2005, realizaram experimentos combinando flexdo e tor¢do em
fase (0°) e fora de fase (90°) e afirmaram ndo encontrar diferenca significativa na fadiga para
o aco AlSilMgMn (EM AW 6082), e sim encontraram diferenca no caso da junta soldada.

As hipoteses de Von Mises, Tresca e Galilei, Kueppers e Sonsino, 2005, ndo puderam
descrever os mesmos comportamentos, pois nesses métodos houve aumento da estimativa de
vida para carregamentos fora de fase.

Baseado nos experimentos realizados, Kueppers e Sonsino, 2005, criaram novas
hipoteses para predizer a vida dos materiais submetidos a carregamentos multiaxiais em fase e
fora de fase. Assim os autores dividiram os materiais em 3 classes de acordo com o dano
apresentado:

e Materiais ducteis: nesses materiais o dano ¢ causado principalmente pelas
tensdoes de cisalhamento. Dessa forma as cargas defasadas a 90° causam
reducdo da vida do material.

e Materiais de baixa ductilidade: nesse o dano ¢ causado principalmente pelas
tensOes normais. Entdo os carregamentos fora de fase aumentam a vida do
material.

e Materiais semi-ducteis: o dano ¢ causado pela combinacdo das tensdes normais
com as de cisalhamento, dessa forma o comportamento da fadiga ¢ neutra.
Exemplos de materiais como esses sdo os acos fundidos e as juntas soldadas de
aluminio.

Erickson et al. 2006, realizaram experimentos com trés tipos de carregamentos,

caracterizando as tensdes normais e de cisalhamento conforme Figura 2.14.
H e e
G

Figura 2.14 - Carregamentos aplicados por Erickson et al., 2006

A Figura 2.15 demonstra a diferenca encontrada por Erickson et al. 2006, em seus
experimentos para a variacdo de tensdo média na tensdo de cisalhamento. Como isso o autor
sugere a utilizagdo da equagdo 2.37 para encontrar a tensdo efetiva de cisalhamento que

corresponde a corregdo da tensdo média de cisalhamento.
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Figura 2.15 - Resultados experimentais com variagdo da tensdo média

Fonte: Erickson et al. 2006

Na figura 2.12, R representa a razao entre a tensdo minima e a tensdo maxima. Sendo
que o valor de -1 para R representa um carregamento completamente reversivel e para R=0,1

e R=0,5 o carregamento ¢ flutuante, ndo possuindo tensdes de compressao.

w

| — Lmin. (2.37)
T

max

Z-e_/ff = |Z-max

Erickson et al. 2006, também mostra que a tor¢cao acompanhada pela tragdo constante
reduz a vida do material e a torcdo acompanhada de compressdo constante melhora a vida do
material. Para corrigir esse parametro de dano (DP) para esse tipo de carga biaxial, os autores
propdem a equacdo 2.38, onde é multiplicado a equacdo 2.37 por um fator de ajute deviso a
essa tragdo ou compressao constante. O autor ainda faz uma referéncia aos pontos de minima
tensdo normal (no caso de compressdo) e maxima tensdo normal (tragdo) em que resultam em
um beneficio e prejuizo da vida do componente. Para isso a equacdo 2.38 também ¢é

adicionado um fator de corre¢do que leva em conta esse beneficio ou prejuiso.

wy Wy

+

+ko, | 1-Zmin (2.38)

max

1 _ 2—min 1
T O

max y max

pP=|r | ko1 + koo

max

A Figura 2.16 representa um carregamento nao proporcional contendo tor¢ao e tragao
do material. Para esse caso de ndo proporcionalidade, onde ha dois momento em que a vida ¢
prejudicada, Erickson et al. 2006, apresenta a equagdo 2.39 para defini¢do do parametro de
dano. O somatdrio das tensdes normais (minimas e maximas) ¢ multiplicado pelo &

representando os dois ciclos de histereses da tensao normal.
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Figura 2.16 - Carregamento ndo proporcional experimentado por Erickson et al. 2006.

Fonte: Erickson et al. 2006

DP=|r

max

T 0 max

max y

[1 Tuin j [1 | Ko+ g0y J Y J;m[l _0_j (2.39)
o

Kluger e Lagoda, 2014, realizaram experimentos com liga de aluminio (PA6-PN) e as
ligas de acos S355J0 e 30NCDI16 ¢ compararam com modelos baseados nas tensdes e na
energia que predizem a fadiga dos materiais.

Os modelos estudados pelos autores foram Findley, 1950, e McDiarmid, 1990, que sdo
modelos baseados nas tensdes normais e de cisalhamento. Também utilizaram os modelos
baseados na energia, o0 modelo de Smith-Watson-Topper, apresentado por Socie e Marquis ,
2000.

Os experimentos foram baseados na aplicagdo de flexdo e tor¢do na zona elastica do
material. Também foram divididos em dois grupos os experimentos, um com tensdo média
igual a zero e outra diferente de zero.

Para a liga de aluminio, os experimentos mostraram uma boa correlacdo com o modelo
de Findley para o caso de tensdo média igual a zero e quando diferente de zero. E a pior
correlagdo com experimentos foi encontrada pelo modelo de Smith-Watson-Topper.

Para o0 aco S355J0 o modelo de McDiarmid apresentou a melhor correlagdo, para o
caso de tensdo média igual a zero. Para o caso da tensdo média diferente de zero, o modelo de
Findley apresentou a melhor correlagao.

Para o caso do ago 30NCDI16, a melhor correlagdo foi apresentada pelo modelo
Findley no caso de tensdo igual a zero. E para o caso da tensdo diferente de zero o modelo de

McDiarmid apresentou a melhor correlagao.



26

Na Tabela 2.4 encontram-se valores da relacdo entre resultados calculados por

resultados experimentais apresentados por Kluger e Lagoda, 2014, para cada modelo

estudado. Dessa forma se algum experimento fosse igual ao calculado por um modelo, o valor

seria 1, e na medida que a diferenca entre o experimental e 0 modelo cresce, cresce também o

valor apresentado na Tabela 2.4. Para as Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6, FI representa o método de

Findley, MD o método de McDiarmid e SWT o método de Smith-Watson-Topper.

Tabela 2.4 - Liga de Aluminio 2017A-T4

Fl MD SWT
Flexao e torgdo (tensdo média igual a zero) 3.4 3.8 111
Flexdo e tor¢do (tensdo média diferente de zero) 7.9 19.3 93

Fonte: Adaptada de Kluger e Lagoda, 2014.

Tabela 2.5 - Aco S355J0

Fl MD SWT
Flexao e tor¢do (tensdo média igual a zero) 13.2 6.5 40.4
Flexdo e tor¢do (tensdo média diferente de zero) 7.2 93 18.8

Fonte: Adaptada de Kluger e Lagoda, 2014.

Tabela 2.6 - Aco 30NCD16

Fl MD
Flexao e tor¢ao (tensdo média igual a zero) 1.6 2.3
Flexdo e torgdo (tensdo média diferente de zero) 9.1 6.6

Fonte: Adaptada de Kluger ¢ Lagoda, 2014
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3. APLICACAO 1: ESTUDO PARAMETRICO DA INFLUENCIA DO
NiVEL DE TRIAXIALIDADE E DA RELACAO ENTRE TENSAO
NORMAL E TENSAO DE CISALHAMENTO NA VIDA EM
FADIGA.

Neste capitulo se apresenta um estudo paramétrico que explora a influéncia do grau de
proporcionalidade e da relacdo entre a tensdo de cisalhamento e normal nas tensodes
multiaxiais para a determinacdo da vida em fadiga. Para fazer as comparagodes ¢ utilizado o
modelo de Von Mises aplicavel quando temos fadiga multiaxial proporcional e os modelos de
Findley e McDiarmid quando temos fadiga multiaxial ndo proporcional. No contexto do
presente capitulo chama-se de método de Wohler, o método para calcular a vida em fadiga

quando consideramos so6 a tensdo normal principal maxima que solicita o0 componente.

3.1 Influéncia do grau de proporcionalidade nas tensdes na determinacio da vida em

fadiga

O estudo da fadiga multiaxial comega com a avaliacdo das metodologias de Von Mises
e Findley para tensdes com diferentes fatores de proporcionalidades. Para Socie e Marquis,
2000, a metodologia de Von Mises s6 pode ser utilizada para tensdes proporcionais, caso
contrario a diferenga entre a vida do componente e o resultado matematico calculado sera
grande. Segundo Socie e Marquis, 2000, isso pode ser facilmente verificado com um
carregamento senoidal dado a tensdo normal pela equagdo 3.1 e a tensdo de cisalhamento pela
equacdo 3.2. Essas equagdes senoidais foram selecionadas porque quando defasadas em 90°, a

tensdo de Von Mises sera constante ao longo do tempo.

o, =0'-Sen(a)t+,8) (3.1
-9
T, = 7 sen(wt) (3.2)

Para verificar a afirmacdo descrita anteriormente, considera-se as tensoes
proporcionais (com defasagem na senoidal de 0° gruas) e trés carregamentos ndo

proporcionais (com defasagem de 30°, 60° e 90°), conforme as representacdes da Figura 3.1.
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Figura 3.1 Relagdo entre tensdo de cisalhamento e tensdo normal para diferentes

proporcionalidades.

Considera-se a tensao principal O, =1 10106Pa, w =1e t variando em 12 intervalos

de 0,57s, e considerando o aco C25E, cujas curvas de fadiga estdo representadas da Figura

3.2. A tensdo equivalente de Von Mises permite encontrar os ciclos estimados para o limite de

fadiga.
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Figura 3.2 - Caracteristicas do aco C25E utilizado neste estudo.

e,

As tensdes normais na direcdo “x” e as tensdes de cisalhamento no plano

3

‘XZ”,

permitem encontrar as tensdes em cada angulo por meio das equagdes I1 e 12. Para o estudo,
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foram considerados angulos com intervalo de 10° em 10° e sendo apresentados os resultados
das tensdes nas tabelas do apéndice F.

A estimativa de ciclos pelos métodos de Findley e McDiarmid, sdo dados pelas
equacdes 2.14 e 2.17. Os resultados podem ser encontrados no apéndice F.

Para a defasagem entre os carregamentos em estudo ¢ possivel calcular o indice de
proporcionalidade por meio da equacdo 2.3. Com a estimativa de ciclos para os métodos,
Wohler, Von Mises, Findley ¢ McDiarmid, é montada a Tabela 3.1 e a Figura 3.3, tornando

mais facil a comparacgao.

Tabela 3.1 - Comparagdo dos resultados para diferentes fatores de proporcionalidade

Defasagem (graus) 0 30 60 90
Fator de nio proporcionalidade 0 0,27 0,57 1
Wholer (ciclos) 3.650.401 | 3.675.733 | 3.736.448 | 3.814.548
McDiarmid (ciclos) 436.530 424.584 416.457 415.463
Findley (ciclos) 321.845 382.790 487.899 668.164
Von Mises (ciclos) 686.703 | 3.632.788 | 98.713.771 | 5,57E+16
Razio entre Von Mises e McDiarmid 1,6 8,6 237 1,34E+11
Razio entre Von Mises e Findley 2 9 202 8,34E+10
5,0E+16
3,2E+16
3,2E+14
3,2E+12
(%]
L
2 3,2E+10
(&}
3,2E+08
3,7E+06
3,2E+06 e NI
4,4E+05 .-%7
3,26+04 - 2

Angulo de defasagem
E McDiarmid (ciclos)  EFindley (ciclos) Wholer (ciclos)  E&Von Mises (ciclos)

Figura 3.3 Ciclos estimados para cada nivel de proporcionalidade.

Na Figura 3.3 ¢é possivel observar que o aumento do adngulo de defasagem entre as
tensoes de cisalhamento e normal, a diferenca entre a vida de fadiga obtida pelo método de
Von Mises (que ndo leva em conta a ndo proporcionalidade das tensdes) e os métodos de

Findley e McDiarmid (que levam em conta este fator) aumenta consideravelmente. Nota-se
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que neste caso (ver equagdo 3.1 e 3.2), quando as tensdes de cisalhamento e normais estdo
defasadas 90° a vida em fadiga prevista pelo método de Von Mises ¢ a vida infinita. Segundo
Socie e Marquis, 2000, essa diferenga entre os métodos se da porque o método de Von Mises
ndo consegue representar o comportamento de fadiga quando as tensdes multiaxiais atuantes
sd0 ndo proporcionais.

Também na Figura 3.3 e Tabela 3.1, é computada a vida de fadiga considerando s6 as
tensdes normais (chama-se no contexto deste capitulo, como método Wohler).

Para demonstrar o porqué a estimativa de Von Mises cresce quando a ndo

proporcionalidade aumenta foi gerado a Figura 3.4, onde esta representada a variagdo da

tensdo normal (0, ) e de cisalhamento (7,,) inicialmente proposto no problema e também a

tensdo de Von Mises calculada para cada instante.

200,0 200,0
: ~ : 0,0 T -
0,0 — > ey y 4 H TN H
L e . . 1 2 \J‘:_s /-5 7 8
: -100,0 : : ;
-100,0 : A : o
A B c B
-200,0
-200,0
——0X = = T_ —s—von Mises
—ox - - T, —=—vonMises W
a) Carregamento Proporcional b) Carregamento defasado a 30°
200,0 200,0

100,0 100,0
N - - =i~ i
i S . ’\\ S / P.
* s 00 : i
<

0,0 h . : ” .
: 2\ - 4// - % 8 ~ -7 . 8
: H ~ - - : - H
-100,0 : : -1000 ; i
B
-200,0 —0x - - TXJ_ von Mises

A B A
—O0x - - Tx). von Mises

¢) Carregamento defasado a 60° d) Carregamento defasado a 90°

Figura 3.4 Resultados das tensdes de Von Mises para cada caso calculado

No carregamento proporcional (Figura 3.4 a), para o instante A, a tensdo de
cisalhamento e normal sdo maximas, logo a tensdo de Von Mises também ¢ maxima. Para o
instante B, a tens@o de cisalhamento e normal sdo minimas, porém na equagdo de Von Mises
sdo considerados os quadrados das tensdes, assim a tensdo de Von Mises para esse instante B
também ¢ maxima. A tensdo minima de Von Mises, em um carregamento proporcional,

ocorrera quando as tensdes de cisalhamento e normal sdo zero (Instante C da Figura 3.4a).
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Ja na Figura 3.4 b, no instante A (instante em que a tensdo normal ¢ maxima) ndo
ocorre a tensdo maxima de Von Mises, pois nesse mesmo instante a tensdo de cisalhamento
ndo ¢ maxima. A tensdo de Von Mises maxima ocorre no instante em que ambas as tensdes
(normal e de cisalhamento) estiverem mais proximas possiveis do seu valor maximo. A tensdo
minima de Von Mises acorrerda no instante em que ambas as tensdes (normal e de
cisalhamento) estiverem mais proximas a zero.

Isso faz com que a variagdo da tensdo de Von Mises maxima seja menor comparado a
um carregamento proporcional. A mesma analise aplica-se para o carregamento onde a
defasagem da tensdo de cisalhamento ¢ normal é 60° (Figura 3.4 c).

Para o carregamento defasado a 90° (Figura 3.4 d), o instante onde da tensdo normal
alternada é maxima, a tensdo de cisalhamento atinge o valor de zero. E quando a tensdo de
cisalhamento atinge seu valor maximo a tensdo normal atinge o valor de zero. Isso faz com
que, no caso estudado, tens@o de Von Mises permanega constante ao longo do tempo, ou seja,
a variacdo da tensdo de Von Mises ¢ proxima de zero, superestimando a vida em fadiga.

Isso demonstra que o aumento da defasagem entre os carregamentos, reduz a variagdo
das tensoes de Von Mises ao longo do tempo. Por esse motivo a tensdo de Von Mises €

desaconselhavel para a estimativa de fadiga ndo proporcional.

3.2 Influéncia da relacao entre a tensao de cisalhamento e normal na determinacao

da vida em fadiga

Nesta sec¢do se realiza um estudo sobre a influéncia da relagdo entre a tensdo de
cisalhamento e tensdo normal mantendo as tensdes multiaxiais proporcionais. A avaliagdo foi
feita comparando os resultados obtidos com o modelo de Von Mises e Findley. Para realizar o

estudo, sdo utilizadas as Equagdes 3.1 e a Equagédo 3.3, onde j, assume os valores aleatorios

0.5, 1, 2.5 e 3.5. Dessa forma, considerando as tensdes normais e de cisalhamento em fase
(tensdes multiaxiais proporcionais), as senoidais de ambas as tensdes assumem as formas

representadas na Figura 3.5.

r,=j, -~ sen(wt) (3.3)
’ NE)
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Figura 3.5 - Relagdo entre tensdo de cisalhamento e normal

Assumindo os mesmos pardmetros da sec¢do anterior (O, =110106Pa, w=1le t

variando em 12 intervalos de 0,57s), os parametros do material apresentados na Figura 3.2, e

considerando o mesmo método do apéndice F, chega-se aos resultados da tabela abaixo.

Tabela 3.2 - Resultado da previsdo de fadiga

Jn 0,5 1 2,5 35
McDiarmid (ciclos) 1.866.844 | 436.530 6.846 851
Findley (ciclos) 2.153.235 | 321.845 2.224 213
Von Mises (ciclos) 2.223.663 | 686.703 27.447 6.079
Razio entre Von Mises e Findley 1,03 2,13 12,34 29
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Figura 3.6 - Resultado grafico da estimativa de fadiga

A figura 3.5 mostra que o comportamento das previsdes de fadiga decai, para todos os
métodos, durante o crescimento proporcional das tensdes de cisalhamento. Mas € nos métodos
de Findley e McDiarmid que se encontram a maior sensibilidade a tensao de cisalhamento.

Na Figura 3.6, 3.7 e 3.8, s@o representados os mapeamentos do numero de ciclos limite

pela variacdo do angulo de defasagem e a variacdo da tens@o de cisalhamento pelo coeficiente

Jn para o modelo de Von Mises e Findley respectivamente, obtidos nessa aplicagdo. Nessas
imagens o eixo vertical (ciclos) esta em escala logaritmica.

Da analise das Figuras 3.6, 3.7 e 3.8, é possivel verificar que a forma que influi a
defasagem das tensdes na estimativa de ciclos ¢ totalmente diferente se utilizamos o método
de Von Mises ou os métodos de Findley e McDiarmid. Cabe salientar que a interagdo entre os
dois efeitos (relagdo tensdo normal e tensdo de cisalhamento, ¢ a fase entre elas) estara
sensivelmente influenciada pelo historico de carga que seja analizada. Pode-se perceber que a
superficies apresentadas pelo método de Findley e McDiarmid sdo similares entre sim,
mostrando que as duas metodologias capturarm o efeito da ndo proporcionalidade, e sua

interacdo com a relagdo de magnitudes entre tensdo normal e de cisalhamento.
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Figura 3.9 - Estimativa do modelo de McDiarmid com o eixo dos ciclos em escala

logaritimade base 10.
3.3 Estudo de um problema apresentado por Marquis e Socie
Socie a Marquis, 2000, em seu livro, apresentam um exemplo onde s2o calculados as
estimativas de fadiga para um caso de tensdes ndo proporcionais para os modelos de Brown e
Miller, Fatemi e Socie ¢ o modelo de Smith, Watson ¢ Topper. As tensdes apresentadas

inicialmente sdo as tensoes da Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Tensoes dados no problema

Tempo
o) & & Txy 7/ xy

n x y

-411 0 -0,0004 20 0

-281 0,00062 -0,00058 41 0,00031
-152 0,00123 -0,00076 66 0,00062
-23 0,00185 -0,00094 91 0,00092
106 0,00246 -0,00113 116 0,00123
222 0,00308 -0,00133 132 0,00154
304 0,00369 -0,00156 131 0,00185
376 0,00431 -0,0018 132 0,00215
437 0,00492 -0,00205 132 0,00246
486 0,00554 -0,00231 131 0,00277

521 0,006 -0,0025 130 0,003

521 0,006 -0,0025 41 0,00189
514 0,006 -0,00251 -47 0,00078
473 0,006 -0,00255 -117 -0,00033
430 0,006 -0,00259 -172 0,00144
389 0,006 -0,00263 -215 -0,00255
374 0,006 -0,00264 -229 -0,003

245 0,00538 -0,00246 -204 -0,00269
116 0,00477 -0,00227 -179 -0,00238
-14 0,00415 -0,00209 -154 -0,00208
-123 0,00354 -0,00189 -123 -0,00177

NN N[NNI === == == = = = L~
\lO\Ul.lku)[\)»—aO\om\]o\ulhww_o\ooo\]@m#wl\)w&

-199 0,00292 -0,00165 -87 -0,00146
-263 0,00231 -0,0014 -56 -0,00115
-314 0,00169 -0,00115 -31 -0,00085
-357 0,00108 -0,00088 -9 -0,00054
-395 0,00046 -0,00061 9 -0,00023
-411 0 -0,0004 20 0

Fonte: Adaptada de Marquis e Socie, 2000.

Com a tensdo normal e a tensdo de cisalhamento, € possivel calcular a tensdo de Von

Mises para cada etapa.
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Tabela 3.4 — Tensoes dados no problema

Tempo Tensdo de Tempo Tensdo de Von Tempo Tensdo de Von
(s) Von Mises (s) Mises (s) Mises
1 412,5 10 536,4 19 331,0
2 289.8 11 567,6 20 267,1
3 190,2 12 525,8 21 246,0
4 159,3 13 520,4 22 249.,6
5 2272 14 514,6 23 280,3
6 318,7 15 523,1 24 318,6
7 379,3 16 538,5 25 357,3
8 440,1 17 545,2 26 395,3
9 493,2 18 430,0 27 412,5

Na Figura abaixo, ¢ demonstrado a variacdo da tensdo normal, a de cisalhamento e a

de Von Mises ao longo do tempo.

800

NI ~
L\ \

MV U Ve S
v ~

-600

Tensdo (MPa)

Tempo (s)

Tensdo Normal em x ——Tens#o de corte xy Tensdo de Von Mises

Figura 3.10 — Variacdo da tens@o de Von Mises, da tensdo normal e a de cisalhamento ao

longo do tempo.

A tensdo minima de Von Mises ¢ de 159,3 MPa e¢ a Maxima é de 567,6 MPa,
ocasionando uma varia¢do de 408,3 MPa. Se dividida essa variagdo por dois, encontra-se a
tensdo alternada de 204 MPa. Com a tensao alternada de Von Mises calculada, a equagdo 2.6

e o material da Tabela 3.5, encontra-se a estimativa de Von Mises.

Tabela 3.5 — Parametros do Material

Constante Valor Constante Valor
o 1923 MPa T, 703 MPa
b -0,097 b, -0,087
& 0,375 Y 0,775
c -0,6 Co -0,61
E 210 GPa G 80,8 GPa
K’ 1.550
n 0,16

Fonte: Adaptada de Marquis e Socie, 2000.
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Acoplando os resultados apresentados no livro com o resultado estimado pelo método
de Von Mises, ¢ apresentado a Tabela 3.6, onde pode-se perceber que o método de Von Mises

superestima a fadiga no carregamento ndo proporcional, em comparacdo aos demais métodos.

Tabela 3.6 — Resultados para os diversos métodos

Método Estimativa de fadiga (ciclos)
Brown e Miller 3.980
Fatemi e Socie 10.350
Smith, Watson e Topper 9.930
Von Mises 1,1E10
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4. APLICACAO 2: DETERMINACAO DA FADIGA DO
COMPONENTE DE UM PULVERIZADOR AGRICOLA.

Nesse capitulo sera realizado um estudo com o objetivo de comparar a perfomance dos
métodos de fadiga multiaxial aplicados sobre um componente de maquina agricola.

Para a realizacdo do estudo foi considerado a sequéncia de trabalhos esquematizado na
Figura 4.1 que se descrevem a seguir:

Etapa 1: Se descreve o equipamento agricola e a definicdo da falha que ocorre em um
dos componentes, que chamamos aqui de componente “H”.

Etapa 2: Se descreve o historico de cargas a que o equipamento esta submetido, para
chegar a este historico € realizada uma analise dos tipos de manobras que a maquina executa e
qual e a rotina de trabalho da mesma a partir de informag¢des medidas em campo.

Etapa 3: Definicdo da curva do material, utilizando a metodologia apresentada em
detalhe no Apéndice C. Esta curva S-N serd utilizada nos estudos descritos nas etapas
subseguintes.

Etapa 4: Descrigdo do teste realizado sobre o pulverizador (submetendo o equipamento
aos o efeitos das manobras descritas na Etapa 2. O componente H foi instrumentado com
extensometros antes dos testes. A determinacdo da posi¢do dos sensores ¢ definida utilizando
um modelo de elementos finitos do componente. Os sensores sdo localizados em pontos da
estrutura que apresente sensibilidade frente as condi¢gdes de contorno as quais o componente
estara sujeito.

Etapa 5: Se realiza nesta etapa o tratamento dos dados coletados nos pontos definidos
na etapa 4. Os valores de deformagdes coletados nos sensores sdo transformados em tensoes
normais, e posteriormente ¢ realizada a contagem de ciclos utilizando o método de Rainflow,
para as diversas manobras as quais o equipamento foi submetido nos testes.

Etapa 6: Nesta estapa se determina o dano utilizando a regra de Miner para as tensdes
definidas nos pontos 1, 2 ¢ 3 (onde foram colados os extensometros), posteriormente se
determina um carregamento que produza um dano equivalente, e por ultimo se determinam as
tensOes atuantes no ponto 4 (considerado critico).

Etapa 7: Sao aplicados os modelos para estimar a fadiga multiaxial.

Etapa 8: Se realiza a analise dos resultados.
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1 Descricao do equipamento

2 Caracterizacao do‘histérico de carga
3 Definic3o da curva S-N

4 Descricao do"experimento

> Tratamem;o do sinal

- v

Determinacado do histdrico de cargas sofrido
segundo o cenario definido em 2

h J

Estimativa de vida segundo diferentes
modelos de fadiga

h

Analise dos resultados

Figura 4.1 - Processo utilizado neste capitulo

4.1 Etapa 1: Descricio do equipamento

Na agricultura brasileira, ¢ comum a aplicacdo de herbicidas e fungicidas para
controlar a manifestacdo das ervas daninhas e insetos que podem prejudicar a plantacdo. A
aplicacdo recebe o nome de pulverizagdo, processo pelo qual as gotas de defensivos agricolas
sdo fracionadas e distribuidas de forma uniforme para atingir as folhas das plantas. Esse
processo ¢ realizado pela maquina chamada de pulverizador.

O pulverizador agricola mais comum utilizado ¢ o pulverizador de barras, que ¢
composto por uma estrutura normalmente metalica suportando os bicos de pulverizagdo, neste
trabalho, a essa estrutura é atribuido o nome de barra. O pulverizador pode ser de arraste

(puxado por trator) ou automotriz.
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Figura 4.3 — Foto de um pulverizador cruzando uma curva de nivel

Uma vista geral do pulverizador utilizado no cultivo da cana de agucar ¢ apresentada
na Figura 4.4. Este equipamento apresenta um componente identificado na figura em cor azul,
chamado aqui de componente “H” devido a sua forma, que serve como guia no movimento de
levantar e abaixar a barra de pulverizagdo. Esse componente sera estudado neste capitulo,
porque € submetido a tensdes multiaxiais e teve uma falha registrada com 2.000 horas de
pulverizacdo na regido da plantacdo de cana-de-acticar, conforme a Figura 4.4.

Na Figura 4.5 ¢ representado a da solda e na Figura 4.6 ¢ apresentado fotos das falhas

ocorridas.



Figura 4.5 — Indicag@o da solda no componente

41
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(b)

(d)

Figura 4.6 - a) foto da falha ocorrida no tubo redondo. b) Outra falha ocorrida, com a trinca no

tubo retangular. ¢) Aproximagao da falha demonstrada na foto “a”. d) Aproximagdo da falha

demonstrada na foto “b”.

Para o estudo realizado ¢ adotado a barra que possui 28 metros medidos da ponta
externa esquerda até a ponta externa direita em posi¢do aberta.

Conforme Pontelli, 2007, a barra de pulverizacdo pode apresentar movimentos
determinados pelo movimento de excitagdo dos pontos de suporte, da massa e do movimento
de inércia da barra, da rigidez das molas e a energia de dissipagdo do sistema suspenso ligado
entre pontos do suporte.

Para Nation, 1976, a posi¢ao da barra ¢ determinada por 6 coordenadas independentes.
Dessas, trés sdo controladas pelo deslocamento longitudinal (x), vertical (y) e lateral (z). Os
outros trés referem-se a movimentos de rotagdo, o primeiro ¢ o movimento de rotagdo sobre o

(1))

eixo “x”, chamado de movimento de rolagem, o segundo ¢ conhecido como movimento de

(4]

arfagem por sua rotacdo entorno do eixo “z” e por ultimo o movimento de guinada,

apresentando rotagdo entorno de “y”.
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% - Deslocamento Longitudinal
y - Deslocamento Vertical
7 - Deslocamento Lateral

o — Movimento de Rolagem.
v — Movimento de Arfagem. ¥
¢ — Movimento de Guinada.

Figura 4.7 - Possiveis movimentos na barra

Fonte: Adaptada de Pontelli,2007

4.2  Etapa 2: Caracterizacio do historico de cargas

Para entender melhor os esfor¢cos em que o componente sofre no campo, acompanhou-
se a aplicagdo de herbicidas em uma lavoura da cidade de Jaboticabal-SP e observou-se a
realizacdo das manobras descritas a seguir.

Para deslocamento da maquina a partir da sede da fazenda até a lavoura, a maquina
rodou trinta minutos em estrada de chdo batido. No inicio do dia o pulverizador agricola
realiza o trajeto com o tanque cheio, ao finalizar a aplicacdo, a maquina retorna a fazenda para
reabastecimento do herbicida, esse ciclo ocorre em torno de duas vezes ao dia.

Ao chegar na lavoura, para facilitar a aplicacdo do produto, primeiramente o operador
do pulverizador abre somente uma lateral da barra da maquina e realiza a aplicagdo no
contorno da planta¢do. Nessa manobra, é claramente identificado que o componente H em
analise ¢ submetido principalmente a tor¢ao.

Ap0s a pulverizacdo no contorno da area plantada, a aplicacdo comeca em sentido de
plantio da area cultivada. Para essa manobra os pneus permanecem entre as linhas de plantio.
Durante a observacao realizada, a maquina permaneceu nessa manobra por 4,5 horas.

Quando a maquina chega ao final da linha de plantio, a maquina realiza a curva em
forma de “U” para realizar a pulverizagdo de retorno na area ndo pulverizada. Nesse momento
a maquina ¢ submetida ao cruzamento das linhas de plantio. A manobra (curva em U) ¢
rapida, porém, somando todo o tempo sobre essa manobra, no final do dia totalizou

aproximadamente 1 hora.
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Em terrenos mais acidentados, € comum encontrar curvas de nivel no meio da
plantacdo, essas servem para evitar a erosdo do solo com a chuva. Durante a pulverizagdo a
maquina precisou cruzar essas curvas de nivel e somando o tempo aproximado de todas as
vezes que isso ocorreu, totalizou aproximadamente 1 hora sobre essa manobra.

Existem casos em que durante a pulveriza¢do o operador da maquina ¢ surpreendido
com algum obstaculo indesejavel, como algum tronco de arvore pelo caminho, ou algum
buraco no solo feito por animais, etc. Nesse instante ¢ realizada uma frenagem brusca.
Consideramos que essa manobra acontega cinco vezes ao dia. A manobra de frenagem
estudada durou 1.800 segundos, totalizando 0,5 horas ao dia em frenagens.

Abaixo ¢ encontrada a tabela que relaciona o nimero de horas de cada manobra nas

2.000 horas, alinhadas nas propor¢des descritas acima.

Tabela 4.1 - Tempo de utilizagdo em cada manobra

Manobra Tanque | Tempo (h) em um dia Tempo de cada manobra
de trabalho para 2000 horas

Deslocamento em | Cheio 0,5 10
estrada Vazio 0,5 10
Contorno Cheio 1 20

Vazio 1 20
Alinhando a cultura Cheio 2,25 45

Vazio 2,25 45
Curvas U Cheio 0,5 10

Vazio 0,5 10
Curva de Nivel Cheio 0,5 10

Vazio 0,5 10
Frenagem Cheio 0,25 5

Vazio 0,25 5

4.3 Etapa 3: Determinacio das curvas S-N

Para a construgdo da curva de analise S-N foi utilizada a metodologia proposta por
Hanel e Haibach, 2003, um resumo desta metodologia foi apresentado no Apéndice C. Essa
metodologia leva em consideragdo o fator de rugosidade, tratamento da superficie, fator de
pintura, correcdo da tensdo média. Também apresenta a metodologia para especificacdo da

curva de fadiga para a solda.
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O aco utilizado na constru¢do do componente em analise ¢ o C25E. Conforme Hanel e
Haibach, 2003, a tensdo de ruptura é de 470x10° Pa e o escoamento de 260x10° Pa para este
material.

Consolidando os parametros definidos pelo apéndice C foi montado a Tabela 4.2 que

mostra a curva de fadiga para a tensdo normal e de cisalhamento para o aco e para a solda.

Tabela 4.2 - Curva S-N adotada no estudo

Ponto Tensao (MPa) Ne ciclos Coeficiente k
Aco (tensdo normal) 141 106 5
Ago (tensdo de 86 10° 8
cisalhamento)
Solda (tensdo normal) 29 5.10° 3
Solda (tensdo de 18 108 5
cisalhamento)
Fonte: O autor
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g
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& 1000
o
s
E e e
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Numero de Ciclos : Escala log-log
—Aco - Tens8o normal -—-Ago - Tens8o de corte

- -Solda-Tensdonormal - Solda - Tens&o de corte

Figura 4.8 - Grafico das curvas S-N definidas

4.4 Etapa 4: Descricao do experimento

Nessa seccdo, apds a observacdo das manobras em campo, sera apresentado um
experimento realizado para determinar a posi¢do onde serdo colados os stain gages e coletar
as deformagdes do componente “H” nas manobras relatadas anteriormente. Esse experimento

¢ subdividido nas etapas de criagdo de um modelo de FEA para cada forga atuante, definicao



46

dos gages que serdo utilizados pelo processo de aquisi¢do, a colagem e verificagdo do erro e

por fim a aquisi¢do em campo.

Montagem de um modelo de elementos finitos

Conforme visto anteriormente, a falha esta presente na regido de solda, que por sua
vez ¢ local improprio para a colagem de gages devido a suas imperfeigdes geométricas. Para
isso ¢ importante definir locais planos onde as tensdes possam ser representativas para cada
carregamento envolvido na estrutura.

Para melhor determinar os locais de colagem dos gages, construiu-se um modelo de
elementos finitos, realizando uma analise elastica linear, com carregamentos em diregcdes e
sentidos deduzidos analiticamente através as observagdes de campo, e com a intensidade de
1.000 N definida arbitrariamente para F1 e F2 (aplicado 1.000N em cada lado) e foi fixado
nos pontos de engaste da Figura 4.11c, deixando livre apenas a grau de liberdade de rotagdo
no sentido axial das buchas.

As condi¢cdes de contorno impostas ao componente permitiram aproximar-se das
condicdes existentes no componente em campo sofrendo as solicitagdes descritas na secdo
4.2.

Para criagdo desse modelo foi exportado a geometria do programa Pro-Engineer
Wildfire 5.0 para o programa de elementos finitos Ansys 14.5. O modelo ¢ composto pelo
componente H e a estrutura que liga o H com a barra, conforme representado na Figura 4.9a.

Para a constru¢do do modelo de FEA, obtou-se por trabalhar com sélidos devido a
impossibilidade de transformar as buchas da Figura 4.9b em casca e devido a haste maciga do
cilindro hidraulico. No modelo foi utilizado os elementos prismaticos e tetraédricos
(SOLID18S5), com trés graus de liberdade em cada né de translagdo nodal nas dire¢des X, y e
z, conforme representado na Figura 4.11b.

Para a defini¢do do tamanho do elemento foi calculado o deslocamento maximo da

estrutura para os tamanhos de elementos de 50, 40, 30, 20, 15, 10, 8 e 5 mm de lateral.
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Figura 4.9 — (a) Demonstra¢ao do deslocamento controlado na simulagdo com diferentes
tamanhos de elementos ¢ a dimensao “d=38 mm”. (b) Geometrias solidas envolvidas na

analise de FEA

A Tabela 4.3 contém o tamanho do elemento (TE) e o deslocamento maximo
encontrado na estrutura (R), para o sentido representado na Figura 4.9a retirado das
simulacdes realizadas com cada tamanho de elemento descritos no paragrafo anterior. Foi
selecionada, como referéncia, a face plana de uma das laterias do tubo retangular que possui
largura de 38 mm, representada pela letra “d” na Figura 4.9a. Para selecionar o melhor
tamanho de elemento a utilizar na malha, foi dividida a dimensdo “d” por cada tamanho de
elemento da linha correspondente (d/TE). Também foi dividido o resultado do deslocamento
de cada linha pelo resultado de deslocamento do ultimo tamanho de elemento testado
(Rn/R5). Os valores encotrados nas divisdes sdo representados na Figura 4.10. Ainda na
Tabela 4.3 a ultima coluna apresenta a diferenga entre o resultado da linha para Rn/R5 em
relagdo a uma linha anterior, essa columa permite ver que a partir do tamanho 10mm do
elemento, essa diferenga torna-se milesimal. Por esse motivo foi selecionado o tamanho de 10
mm para os elementos utilizados, obtendo assim 273.705 nds e 100.253 elementos na malha

selecionada. Outros métodos para realizar a convergéncia podem ser visto em Bathe, 1996.

Tabela 4.3 Tempo de utilizagdo em cada manobra

TE R d/TE Run/RS
Malha 1 50 4,4770 0,760 0,918585
Malha 2 40 4,5312 0,950 0,929706
Malha 3 30 4,7000 1,267 0,96434




Malha 4 20 4,7981 1,900 0,984468
Malha 5 15 4,7923 2,533 0,983278
Malha 6 12 4,8367 3,167 0,992388
Malha 7 10 4,8561 3,800 0,996368
Malha 8 4,8662 4,750 0,998441
Malha 9 4,8738 7,600 1

1,02

0,98
0,96
0,94

Rn/RS

0,92

0,9
0,88
0,86

Figura 4.10 — Grafico da convergéncia do modelo de FEA

=

0,76 0,95 1,27 1,90 2,53 3,17 3,80 4,75 7,60

d/TE
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Uma analise mais detalhada do processo de convergéncia da malha pode ser realizada

utilizando as técnicas e normas apresentadas em bibliografias especializadas, como Hughes T.

J.R., 1987.

Péndulo central

(b)
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(c)
Figura 4.11 — a) Imagem da estrutura suportada pelo componente em estudo; b)
Modelo com elementos de 15mm; ¢) Pontos de engaste e carregamentos do
modelo de FEA.

Na Figura 4.11 a, pode-se ver que o componente H suporta a barra por meio da
estrutura em verde. Esta estrutura em verde transfere todo o esfor¢o vertical por meio do
péndulo central, assim essa for¢a ¢ representada pela for¢a F1 da Figura 4.11c. E o
movimento da rolagem representado na Figura 4.7, ¢ amortecido pelas laterais do componente
em verde da Figura 4.11a, produzindo a for¢a F2 da Figura 4.11 c.

Aplicando um carregamento arbitrario (1.000 N) na posi¢do indicada como (for¢a F1).
Na Figura 4.12 se apresenta o mapa das tensdes maximas principais e atravéz dela é possivel
verificar que os tubos retangulares sofrem uma tragdo combinado com flexao. Essa conclusao
¢ definida observando que na parte inferior do tubo apresenta tragdo (tensdo variando de 0,5 a
5 MPa) e na parte superior as tensdes predominantes sdo também de tragdo, porém em menor

intensidade (variam de 0 a 0,5 MPa), chegando a comprimir em algumas pequenas regides.
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Figura 4.12 — Distribuicao das tensdes maximas principais devidas ao carregamento F1

indicado na Figura 4.9¢ para carregamento vertical.

Figura 4.13 - Distribuicdo das tensdes no sentido “x” devido ao carregamento F1
indicado na Figura 4.9¢c para carregamento vertical

Aplicando uma forga arbitraria de 1.000 N na forca F2 (para cada lado) indicada na
Figura 4.11c, percebeu-se que a estrutura “H” sofre uma distor¢cdo, apresentando tensdes
maximas principais no tubo redondo central inferior, caracterizando uma tor¢ao nesse tubo,
conforme indicada na Figura 4.13. Na Figura 4.14, sdo representados as tensdes no sentido
“x” do sistema de coordenadas demonstrado. Para os elementos localizados nas faces maiores
dos tubos retangulares, a uma distdncia de 75 mm medidos apartir do furo e 50 mm medidos

apartir da face menor (conforme Figura 4.15), as tensdes para um tubo, no sentido “x”, sdo de
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intensidades similares ao tudo do lado inverso, porém com sinais contrarios (caracterizando

tragdo em um dos lados e compressdo no outro).

0,00

Figura 4.14 - Distribuicao das tensdes maximas principais devidas a aplicacdo das cargas F2

indicadas na Figura 4.11c.

Detalhe A

Detalhe B

Detalhe C
Figura 4.15 - Distribuicdo das tensdes no sentido “x” devida a aplicacao das cargas F2

indicadas na Figura 4.11c.

Definicao da posicao dos gages
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Baseados nas analises representadas na Figura 4.12 e 4.14, pode-se definir os gages e
pontes de Wheatstone que serdo utilizadas. Utilizando a analise da Figura 4.13, ¢ observada a
existéncia de tragdes na extremidade inferior do tubo retangular. Por isso decide-se colocar
um gage para medir as deformacdes no ponto 1 da Figura 4.16 e no sentido axial do tubo
retangular. A posi¢cdo do gage representa a mesma posi¢do do elemento em que foi medido a

tensdo na Figura 4.15.

Figura 4.16 — Localizagdo dos extensometros utilizados nos ensaios

Observando a analise das tensdes no sentido “x” apresentadas pela Figura 4.13,
percebeu-se a forca F2 também provoca tensdes no sentido “x” nessa regido, porém para o
carregamento F2 as tensOes nos tubos retangulares sdo contrarias conforme apresentadas
anteriormente. Por isso, decidiu-se colocar outro gage no ponto 2 da Figura 4.16, com a
localizagdo e sentido apresentada na Figura 4.15, para que se possa isolar as tensdes no ponto
1 devido ao carregamento F1. Para isola-la torna-se necessario aplicar a equacao abaixo com
os valores medidos no ponto 1 e 2.

_0,+0,

o, )

(4.1)

O strain gage usado para esse caso foi o CEA-06-125UT-350, do fabricante Vishay,

esse strain gage ¢ do tipo “T Roseta”, que apresenta duas resisténcias posicionadas
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perpendicularmente uma em relacdo a outra, conforme demonstrado na Figura 4.17 a. Esse
strain gage ¢ formado pela resisténcia de 350 ohms com tolerancia de +/- 0,4% e fator gage

de 2.125.

(a) (b)

Figura 4.17 — (a) Gage roseta T, usado no ponto 1 e 2, (b) Gage para tor¢ao, usado no ponto

3. (na secc¢do 2.16 se explica como e possivel calcular as deformagdes normais a partir destes

strain gages).

A Figura 4.14, mostra que as tensdes principais, para a for¢a F2, espalham-se pelo
tubo redondo em forma de espiral. Com isso pode-se perceber que o tubo esta torcendo. A
Figura 4.12, mostra que a for¢ca F1 ndo causa tensdes no tubo redondo, entdo se decidiu
colocar o gage no ponto 3 da Figura 4.16 para controlar aplicagdo do carregamento F2.

Para monitorar essa carga F2 do componente “H”, instalaram-se dois strain gages do
tipo CEA-06-187UV-350 representados na Figura 4.17b. Os gages foram posicionados em
lados opostos um do outro (a 180° na face cilindrica do tubo), cada gage mede as
deformagdes conforme a seta representada no ponto 3 da Figura 4.16, isso permite medir as
tor¢des para ambos sentidos no gage. A ligacdo entre os gages caracterizou uma ponte
completa de Wheatstone apresentada na figura 2.12. A resisténcia formada pelo gage também

¢ de 350 ohms com tolerancia de +/-0.4 % e fator gage de 2.075.

Colagem dos gages

Essa seccdo do trabalho foi reservada para descricdo de algumas informacoes

importantes para a obten¢do dos dados de deformagdes no campo.
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Para realizar a instrumentagdo foi providenciado um pulverizador com o componente
em estudo montado. Nele foram colados os gages nas ligagdes e posicdes definidas
anteriormente. No apéndice B ¢é possivel ver as fotos dos gages colados junto com as
informacdes caracteristicas de cada um.

Para realizar a coleta das deformagdes, foi selecionado o equipamento Scadas Mobile
SCRO9 juntamente com o software LMS Test.expressVers.6ASL1 ambos do fabricante LMS.

SIEMENS, LMS Testing Solutions, disponivel em < http://www.plm.automation.siemens.

com/pt_br/products/lms/testing > Acesso em 19 abril 2015. Os dados foram adquiridos na

frequéncia de 1.024 Hz. O equipamento tem como funcionamento basico a leitura da variagdo
da resisténcia medida pela ponte de Wheatstone, essa variagdo multiplicada pelo fator gage
dara o valor da deformacgao (microstrain).

Antes de ir a campo realizar as coletas das deformacgdes, realizou-se o processo
descrito no apéndice L para verificar se o erro envolvido nas deformagdes e contatou-se que o
erro para todas pontes foi inferior a 6%.

Em seguida o pulverizador foi enviado para a regido de cultivo da cana-de-actcar,

onde foram realizadas as coletas das manobras descritas na sec¢do 4.2.

4.5 Etapa 5: Tratamento dos Sinais coletados

Nesta seccdo se descreve o tratamento dos dados coletados. Posteriormente utilizando
as expressoes 2.27 e 2.28 ¢ possivel achar as tensdes normais principais nos pontos. Desta
forma no ponto 3 vamos ter o sinal A que representa a tensdo normal méaxima no ponto 3, € no
ponto 1, 2, aplicando a equacdo 4.1, o sinal B que representa também a tensdo normal
principal no ponto de referéncia. Conforme Ponteli, 2007, as solicitagdes tipicas neste tipo de
equipamento, trabalhando em campo, provocam solicitagdbes de baixa frequéncia
recomendando por isso aplicar um filtro passa baixa com frequéncia de cisalhamento em 20
Hz.

Na Figura 4.18 se apresenta um trecho tipico do sinal “a” e “b” com e sem filtro. Na
Figura 4.19 e 5.20 se apresentam a transformada de Fourier da frequéncia do sinal “a” e “b”
com filtro, verificando que a energia do sinal esta concentrada neste caso bem abaixo de
20Hz.

Finalmente na Figura 4.21 se apresentam um trecho do sinal “a” e do sinal “b” no
dominio do tempo superpostos, onde ¢ possivel verificar por inspe¢do que os sinais nao estdo

em fase.
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Figura 4.18 — a) Parte do sinal “a” sem filtrar, b) Parte do sinal “b” sem aplicar o filtro, c)
Parte do Sinal “a” com filtro passa baixa de 20Hz aplicado, d) Parte do Sinal “a” com filtro
passa baixa de 20 Hz aplicado
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Figura 4.19 — Sinal “a”filtrado no dominio da frequéncia
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Figura 4.20 — Sinal “b”filtrado no dominio da frequéncia
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Figura 4.21 — Sinal “a” e “b”, no dominio do tempo e filtrados, onde se evidencia que os

sinais ndo estdo em fase.

Na sequéncia se realizou a contagem de ciclos pelo método de rainflow. Para a

contagem de ciclos ¢ utilizado o programa comercial Tecware do fabricante Simens-LMS,

SIEMENS, LMS Tecware, disponivel em < http://www.plm.automation.siemens.com/pt_br/

products/Ims/testing/tecware > Acesso em 19 abril 2015. O software apresenta os resultados

através de um grafico como o apresentado na Figura 4.22. Nesse ¢ possivel verificar o valor

em que se inicia o ciclo de tensdo (pelo eixo das coordenadas) e onde o ciclo de tensdo

comega a retornar ao seu ponto inicial (pelo eixo das abscissas), bem como a quantidade de

vezes que cada ciclo se repetiu por meio das cores apresentadas na legenda. Os asteriscos

existentes no meio do grafico sdo os meios ciclos que restaram no final da contagem. Na

Figura 4.22 se apresenta o resultado para a manobra de frenagem. Os resultados das contagem

de ciclos para as outras manobras sdo apresentadas no Anexo A.
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Figura 4.22 - Gréfico apresentado pelo rainflow da manobra de frenagem

4.6 Etapa 6: Determinacio do histérico de cargas sofrido segundo o cenario definido

na Etapa 2

Essa seccdo serd subdividida em trés partes (a), (b) e (c). Na Etapa 6.a sera
determinado o dano nos pontos de medi¢do utilizando os sinais “a” e “b”, e utilizando a regra
de Miner sera estabelecido o nivel de dano para a combinacdo de manobras realizadas e
extrapolando este historico de cargas para 2.000 horas (quantidade de horas na qual o
componente rompe).

Na etapa 6.b serd definido um histérico de carga equivalente com flutuagdo constante

que repetida 1x10° ciclos (a quantidade de ciclos foi definido em forma arbitraria) que causa o
mesmo dano que o definido na etapa 6.a. Finalmente na etapa 6.c, o carregamento equivalente
determinado na etapa 6.b sera aplicado num modelo de elementos finitos para determinar as
tensOes atuantes nas regides criticas dos componentes. Ao propor a carga equivalente com
entradas nas forcas F1 e F2 indicados na Figura 4.11c, estas entradas serdo consideradas fora
de fase para poder na etapa 7 testar as metodologias que levam em conta a nao

proporcionalidade das tensdes atuantes.

Etapa 6.a: Determinacio do nivel de dano nos pontos de medicio
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Ap6s a determinacdo do rainflow, o software Tecware também calcula o dano

utilizando a regra de Miner e a curva S-N calculada na etapa 3, para o “sinal a” e o “sinal b”.

O Software utilizado permite levar em conta a influéncia da tens@o média do sinal utilizando o

método de Goodman.

Com o calculo do dano para todas as manobras realizadas se fez a extrapolacdo do

dano para o pulverizador trabalhando 2.000 horas (vida que apresenta o componente real).

Tabela 4.4 - Dano para cada manobra do sinal “a”, na coluna chamada tempo se indicam os tempos
que se consideraram para montar um historico de cargas tipico.

Sinal "a"
Tempo (h) nas 2.000
Manobra Tanque Tempo (s) Dano na manobra 5 Dano nas 2.000 horas
oras
Cheio 242 3,15213E-10 100 4,6890E-07
Deslocamento em estrada
vazio 280 1,30895E-10 100 1,6829E-07
Cheio 227 3,15213E-09 45 2,2496E-06
Alinhado com a cultura
vazio 165 3,15213E-09 45 3,0948E-06
Cheio 60 2,81444E-08 50 8,4431E-05
Frenagem
vazio 63 5,37324E-10 50 1,5352E-06
Cheio 171 2,94897E-07 200 1,2417€-03
Meia barra
vazio 213 3,73149E-07 200 1,2613E-03
Cheio 213 2,98085E-09 100 5,0381E-06
Curva U
vazio 169 1,0704E-08 100 2,2801E-03
Cheio 137 7,3006E-08 100 1,9200E-04
Terrago
vazio 207 2,12973E-08 100 3,7039E-05
DANO TOTAL 5,1092E-03

Tabela 4.5 - Dano para cada manobra do sinal “b”. Na coluna chamada tempo se indicam os tempos
que se consideraram para montar um historico de cargas tipico.

Sinal "b"
Tempo (h) nas 2.000
Manobra Tanque Tempo (s) Dano na manobra o Dano nas 2.000 horas
oras
Cheio 242 252E-11 100 3,74858E-08
Deslocamento em estrada
vazio 280 5,52E-12 100 7,10027E-09
_ Cheio 227 1,87E-12 45 1,33202E-08
Alinhado com a cultura
vazio 165 4,35E-13 45 4,26617E-09
Cheio 60 793E-13 50 2,37878E-09
E vazio 63 2,95E-13 50 8,42296E-10
Cheio 171 1,11E-10 200 4,67634E-07
Meia barra
vazio 213 1,56E-10 200 5,27265E-07
Cheio 213 562E-12 100 9,50181E-09
Curva U
vazio 169 5,99E-11 100 1,2754E-07
Cheio 137 5,52E-12 100 1,45115E-08
Terrago
vazio 207 1,35E-12 100 2,33933E-09
DANO TOTAL 1,2142€-06

Etapa 6.b: Definicdo de um historico de carga mais simples que produza o mesmo

dano nos pontos de medicao.

Para definir as cargas equivalentes que geram o mesmo dano, ¢ necessario gerar a

tensdo equivalente que repetida uma quantidade arbitraria de ciclos apresente 0 mesmo dano.

Foi considerado 1x10° para a carga F1, da Figura 4.11c, que gera as tensdes nos pontos 1 ¢ 2,

e 5x10° ciclos para a carga F2, da Figura 4.11c, que geram as tensdes no ponto 3. A premissa

¢ que este carregamento (F1 e F2) produziria nos pontos 1, 2 e ponto 3 o mesmo dano que o
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historico de cargas definido na etapa 2 em 2.000 horas. Este dano foi calculado e apresentado
nas tabelas 4.4 e 4.5.

Utilizando entdo as expressdes da curva de Wohler determinadas na etapa 3 temos:

| —

10° 10° ) 6
S, =141 =18MPa, S =18 ——| =33x10"Pa (4.2)
10° 5-10

D

Para tensdes no ponto 3

s
1

6 6
s, =141 0| —47mPa, s —a7{ 1P| Z745x10° Pa (4.3)
10° 10-10*
D

Observar que 141 Mpa ¢ a tensdo caracteristica da curva de Wohler do material
utilizado para as tensdes normais determinada na etapa 3, notar também que D ¢ o valor de
dano total calculado aplicando a regra de Miner para o histérico de cargas determinado na
etapa 2 aplicado durante 2.000 horas e apresentado nas Tabelas 4.4 € 4.5, e “n” seria 0 nlimero
de ciclos correspondente a 1x10° ciclos para o qual o valor de tensdo da curva de Wohler ¢é
conhecido.

Os valores de 1x10° e 5x10* de ciclos para os carregamentos existentes foram
estabelecidos pensando em ter condigdes de realizar a aplicacdo deste carregamento em
bancada de testes.

A figura abaixo representa o ciclo das tensdes que serdo considerados, notar que as

tensdes serdo consideradas fora de fase para assim na proxima etapa comparar as

metodologias de avaliacdo da vida em fadiga multiaxial ndo proporcional.
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Figura 4.23 - Grafico das tensdes que atuam no ponto 1 e 2 na parte inferior, € no ponto 3 na

parte superior.

O carregamento para gerar essas tensdes, se determina utilizando o método dos
elementos finitos ja apresentado. Para descobrir a intensidade da forca F1, anulou-se o
carregamento F2 do modelo de elementos finitos € na sequéncia realizou-se o aumento da
intensidade até encontrar as tensdes de 33 MPa no ponto 1 e 2. Para descobrir o valor da forga
F2, anulou-se o carregamento F1 e aumentou a forga F2 até encontrar a tensdo de 74 MPa no
ponto 3. Dessa forma, o valor que teria que ter no carregamento F1 e F2 para gerar nos pontos
de medicao as tensdes normais principais apresentadas na Figura 4.21 sdo 20.400 N e 16.415

N.

Etapa 6.c: Aplicacio destas cargas num modelo feito com o Método dos

Elementos Finitos para determinar o dano nos pontos mais criticos

Utilizando o modelo de elementos finitos do componente H sobre o qual se aplicaram
os carregamentos F1 e F2, como estas forgas estdo fora de fase, diversos carregamentos
estaticos sdo aplicados obtendo um histdrico de tensdes no ponto 4 (ponto de onde se tem as
maiores tensdes ¢ onde se apresentou a falha do componente). Na Figura 4.24 se apresenta o
modelo do componente H, a posi¢do das cargas F1 e F2 aplicadas e a posi¢do do ponto 4 onde
foram medidas as tensdes pelo modelo de elementos finitos. Também nesta figura se

apresentam a flutuagdo das forgas F1 e F2 no tempo.
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Figura 4.24 - Modelo de simulagdo montado

Como a frequéncia do carregamento oscilante foi muito baixa se considera que o
mesmo ndo vai excitar frequéncias naturais de vibracdo da estrutura, e que os efeitos de
inércia devido ao carregamento ser dindmico sdo despreziveis.

Na Tabela 4.6 se apresentam as tensdes ¢ deformacodes calculadas utilizando um
modelo de elementos finitos submetido ao carregamento indicado na Figura 4.24, medindo o
tensor de tensdes no ponto 4 considerado critico, onde foi verificada a falha ocorrida em

campo.

Tabela 4.6 - Resultados das tensdes do modelo de elementos finitos

Tensdo
(x10"6Pa)/Step O-x O-y O-Z T’C} T_xz Tyz
1 105 9 32 -6.5 -88 3
2 103 8 31 -7 -88 3
3 -3 0 0 0 0 0
4 -109 -8 -36 6 88 -3
5 -107 -9 -35 [ 88 -3
6 0 0 0 0 0
T 108 9 32 -7 -88 3
8 109 8 33 -7 -87 3
9 3 0 0 0 0 0
10 -102 -9 -33 6 89 -3
15 -104 -8 -34 6 89 -3
12 0 0 0 0 0 0
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Tabela 4.7 - Resultados das deformag¢des do modelo de elementos finitos

2 & 5
4,65E-04 |-1,60E-04 | -1,20E-05 | -8 80E-05 | 3,70E-05 |-1,10E-03
4,57E-04 |-1,50E-04 |-1,10E-05 | -8,70E-05 | 3,70E-05 |-1,10E-03
-1,48E-05| 6,80E-06 | 1,40E-07 |-1,10E-08 |-7,20E-07 |-5,70E-06
_4,79E-04| 1,70E-04 | 1,40E-06| 7.60E-05 |3 60E-05| 1,10E-03
4,72E-04| 1,70E-04 | 1,10E-06 | 7.60E-05 |-3.60E-05| 1,10E-03
1.19E-07 |-1,80E-07 | 3.80E-07 |-5.10E-09 | 9.80E-08 | -1,50F-06
4,80E-04 |-1,70E-04 | -1,20E-05 | -8,70E-05 | 3,80E-05 |-1,10E-03
4.90E-04 |-1,70E-04 | -1,20E-05 | -8,70E-07 | 3,80E-05 |-1,10E-03
1,40E-05 | -6,80E-06| 4,50E-07 | 3.50E-07 | 9.00E-07 | 8.00E-06
-4,50E-04 | 1,60E-04 | 3,30E-08 | 7.60E-05 |-3,50E-05| 1,10E-03
-4,60E-04 | 1,60E-04 |-2,00E-07 | 7.60E-05 |-3,50E-05| 1,10E-03
7,.90E-09 | -2,70E-07| 7,10E-07 | 6,50E-08 | 1 90E-07 |-1,80E-06

Deformagtes & - 81. g- }’lj' j/wcz j/yz

A=J - T - ) N Vi )

[
(-]

[
[

[
(=]

Fonte: O Autor

Para confirmar que as tensdes no ponto 4 sdo ndo proporcionais.

4.7 Etapa 7: Estimativa de vida segundo diferentes modelos de fadiga

Nesta etapa serdo aplicados os métodos de fadiga multiaxial vista no referencial
teorico utilizando os valores das tensdes e deformagdes apresentados na Tabela 4.6 ¢ 5.7.
Conforme visto na sec¢do 4.6, o modelo de elementos finitos definido anteriormente e

com as tensdes de 33 MPa no ponto 1 e 74,5 MPa no ponto 3, a regido onde ¢ detectado a

falha apresenta uma tensdo normal de 10987x10° Pa e tensdo de cisalhamento de 89x10°

Pa.

Triaxialidade das tensdes
Dowling, 1999, representa a trinca em duas dimensdes, a dimensdo do comprimento
da trinca ¢ a dimnensdo de abertura. Por essa razdo, os métodos de fadiga multiaxial,
conforme Socie e Marquis, 2000, analizam as estimativa de fadiga em cada plano (xy, xz, yz).
Para avaliarmos a fadiga multiaxial, é necessario definir em qual o plano as tensoes
normais ¢ de cisalhamento sdo maiores. Oservando a Tabela 4.6 é possivel concluir que as
maiores tensdes estdo no plano xz, dessa forma todas as estimativas de fadiga apartir dessa

seccdo serdo calculados sobre esse plano.

Método da curva S-N ou método de Wohler
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Para encontrar a estimativa de vida da estrutura estudada pelo método S-N, utiliza-se a
curva para fadiga da solda para as tensdes normais, visto na Tabela 4.2, em combinag@o com a
equacado basica de fadiga. Dessa forma tem-se:

29MPa

3
=94.163,9ciclos (4.4)
109MPa

N2=5-106~(

Pelo método de Von Mises
No método de Von Mises representado pela equacgdo 2.10, combinado com os valores
minimos ¢ maximos da Tabela 4.5 ¢ encontrado o resultado de tensdo em cada etapa do

calculo. Esses resultados sdo mostrados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Tensdes encontradas na analise de elementos finitos

Etapa Tenséo de Von Mises (1 0° Pa)
1 176,4
2 175,9
3 3
4 177,4
5 176.,9
6 0,2
7 177
8 177,3
9 3
10 176,2
11 176,4
12 0,3

Pode-se perceber que as tensdes de Von Mises variam de 0,2-10°Pa a 177,4-10°Pa,

assim a tensdo alternada, calculada pela equagdo 2.4 é 886-10° Pa
Com a tensdo equivalente ¢ possivel calcular o nimero de ciclos para falhar pelo

método de fadiga uniaxial.

29MPa

3
N,=5-10° ( j =175.430ciclos 4.5)

b

Método de Findley
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Para o método de Findley, sdo definidas as tensdes normais e de cisalhamento para
cada instante. Como se pode perceber as tensdes de cisalhamento maiores ocorrem no plano
x-z tendo assim maior possibilidade de aparecer uma descontinuidade.

Para obter a diregdo mais critica para o método de Findley, utiliza-se o incremento de

10 graus e a equagdo I1 e I2. Em cada direcdo ¢ calculada a tensdo de Findley com a equacao

2.14.

Figura 4.25 - Tensoes de Findley para cada angulo

Com os resultados apresentados na Figura 4.25. Pode-se perceber que na dire¢do 10°
ocorre a maior tensdo de Findley (120 Mpa). Para calcular o limite de fadiga para tensoes de
cisalhamento, € necessaria a utilizagdo da equagdo 2.15, considerando k,=0,3 conforme
mencionado por Socie e Marquis, 2000, ¢ o limite de fadiga (r'/.) para a tensdo de
cisalhamento da solda, conforme curva definida anteriormente, ¢ igual a 717 MPa, sendo o

ponto limite de fadiga para 10 ciclos.

7, =41+03* 717 =739 x10° Pa (4.6)

Utilizando a equagdo 2.14 pode-se encontrar a estimativa de ciclos que a pega resistira,

segundo Findley.

-1/5
N, = 120 = 8.755 ciclos 4.7)
: 739

Socie e Marquis, 2000, afirmam que o valor de “k” para agos pode variar de 0.2 a 0.3,
dessa forma pode-se dizer que a estimativa de ciclos para durar, conforme o método de

Findley esta na faixa representada pela Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Estimativa de ciclos considerando varigdo de “k”

McDiarmid
Com o calculo das tensdes de cisalhamento ¢ normal para cada angulo visto no método
anterior pela equacdo I1 e 12, utilizando-se a equagdo 2.17 ¢ possivel encontrar a tensdo de

McDiarmid. Na Figura 4.27, sdo apresentadas as tensdes de McDiarmid para cada angulo.
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Figura 4.27 - Ciclos estimados para cada dire¢ao

Pode-se perceber que a maior tensdo de McDiarmid ocorre no angulo 170° sendo

137-10°Pa . Utilizando a equagdo 2.17 encontra-se 1.980 ciclos estimados para durar o

componente, pelo método McDiarmid.

Calculo das deformacoes
Os modelos de plano critico apresentados por Socie e Marquis, 2000, sdo baseados em
experimentos onde se observou a nucleagdo e propagagdo da trinca. Dessa forma o sucesso

dos modelos estd relacionado com a vida de fadiga e o plano da falha. Os modelos sdo o
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modelo de Brown e Miller, o modelo de Fatemi e Socie ¢ o modelo de Smith, Watson e
Topper.

Antes de calcular cada modelo, calculam-se as variagdes das deformagdes de
cisalhamento(A}// 2), as variagdes das deformacgdes normais(AE/ 2), as tensOes normais
méximas (o, ., ) € as tensdes de cisalhamento méximas (Tmax) para cada plano, baseados nas

equacoes I5, 14, I1 e 12. No Apéndice E ¢ possivel encontrar esses resultados em cada angulo

€ tempo.

Modelo de Brown e Miller
No modelo proposto por Brown e Miller, 1973, a estimativa de vida ¢é calculada
baseando-se nas deformacgdes, conforme a equacdo 2.20 em que S € definido o valor de 0,3
para acos ducteis conforme Socie e Marquis, 2000. A maior tensdo ocorre a 0°, onde a
estimativa de ciclos ¢ de 7.528, conforme a Figura 4.28, que traz as estimativas de ciclos para

cada angulo.

- / \\ I} |
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angulo

Figura 4.28 - Previsdo de fadiga para o método de Brown e Miller em cada dire¢ao

Modelo Fatemi e Socie
O modelo proposto por Fatemi e Socie, 1988, onde a deformagdo normal ¢ substituida
pela tensdo normal e a tensdo normal limite € substituida pela tensdo de cisalhamento limite
para fadiga. Para esse modelo foi apresentado a equacdo 2.23, com a qual se chega aos

resultados para cada angulo, apresentados na Figura 4.29.
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Figura 4.29 - Numero de ciclos estimados pelo modelo Fatemi e Socie para cada dire¢do

Pode-se perceber que a maior tensdo ocorre a 0°, onde ¢ encontrada uma estimativa de 1.977

ciclos.

Modelo de Smith, Watson e Topper
Por meio da equagdo 2.24 ¢ calculada a estimativa de ciclos para cada dire¢do e
apresentado na Figura 5.30. E notavel que a maior tensdo ocorra a 150°, resultando em 11.834

ciclos estimados.
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Figura 4.30 - Numero de ciclos estimados pelo modelo Smith, Watson e Topper para cada

direcao.

4.8 Etapa 8: Analise dos resultados da aplicacio 2
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A defasagem entre os carregamentos da tor¢do e da tragdo na estrutura permitiram

obter um carregamento ndo proporcional, conforme o ciclo de Mohr apresentado no Apéndice

J.
Para Socie e Marquis, 2000, os modelos de Findley, de McDiarmid, Brown e Miller,

Fatime e Socie ¢ o modelo de Smith, Watson e Topper podem ser utilizados para
carregamentos nao proporcionais. Na Figura 4.31 € possivel comparar todos os modelos
aplicados.

Estimativa de Fadiga para cada Método
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Figura 4.31 - Ciclos estimados para cada modelo

Tabela 4.9 - Estimativa de fadiga para cada método

Método Ciclos
Fatemi-Socie 1.977
McDiarmid 1.980
Brown-Miller 7.528
Findley 8.755
Smith, Watson e Topper (SWT) 11.834
Wohler 94.194
Von Mises 175.430

Na Figura 4.31 e na Tabela 4.9 ¢ possivel perceber que Von Mises ¢ Wohler
apresentam uma vida em duas ordens superior que os outros métodos, isso se da por se tratar

de tensdes ndo proporcionais. No capitulo anterior explicou-se o motivo da diferenca entre os

resultados do método de Von Mises.
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5. CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi explorar as caracteristicas da fadiga multiaxial ndo
proporcional e as metodologias de analise disponivel na bibliografia. Sendo assim, buscou-se
aprofundar o conhecimento em fadiga multiaxial através de uma pesquisa de fundamentagio
teodrica e das pesquisas mais recentes.

Exploraram-se as diferencas entre tensdes proporcionais € ndo proporcionais aplicadas
a um exemplo simples. Também foi avaliada a influéncia da variacdo das tensdes de
cisalhamento sobre a metodologia de Findley, McDiarmid e Von Mises. Permitindo obter as
seguintes conclusoes:

e E muito importante analisar cuidadosamente os carregamentos que
determinados materiais podem estar submetidos. Sendo apresentado a
limitacdo do modelo de Von Mises para tensdes ndo proporcionais.

e No modelo de Von Mises, Findley e McDiarmid, a estimativa de fadiga em um
carregamento multiaxial ¢ muito sensivel aos valores das tensdes de
cisalhamento. Essa afirmagdo verifica-se no decaimento exponencial da
estimativa de fadiga apresentada, para um material, causada por um
crescimento linear das tensdes de cisalhamento.

A aplicacdo desses modelos, em um componente mecanico utilizado numa maquina
agricola, foi embasada por deformacdes coletadas em campo durante um dia de trabalho
tipico de utilizagdo da maquina. Para concluir o trabalho foi apresentado o projeto de uma
bancada para futura realizagdo de experimentos praticos a fim de comprovar os resultados
obtidos pela estimativa tedrica dos modelos estudados. Deste trabalho pode-se obter as
seguintes conclusoes:

e Para o componente especifico, pode-se utilizar o modelo de Findley,
McDiarmid, Brown-Miller, Fatemi-Socie ou Smith,Watson e Topper. Pode-se
perceber grande diferenga entre os modelos ndo proporcionais com relagdo aos
modelos proporcionais ¢ o0 modelo uniaxial.

e Os métodos para avaliar a vida em fadiga ndo proporcional deram todos, uma
estimativa de vida com valores da mesma ordem e para validar a sua
perfomance na aplicacdo analisada seria necessario realizar o teste projetado e

apresentado no fim do capitulo 5.

6.1 Consideracdes finais
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Para o componente estudado, ¢ sugerida a construgdo da bancada, e aplicar os mesmo
carregamentos utilizados na analise de elementos finitos, e desta forma verificar a perfomance
das metodologias teoricas testadas.

Os métodos aqui estudados sdo baseados na avaliacdo dos trés planos ortogonais
separadamente. Sugere-se trabalhar com métodos que envolvam os trés eixos ortogonais ao
mesmo tempo.

Outro estudo a considerar ¢ a utilizacdo do método de Wang e Brown para a contagem

dos ciclos de histerese.
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APENDICE A - Resultado do rainflow das manobras

Nesse apéndice € apresentado o rainflow para cada manobra medida para o sinal “A” e
sinal “B”.

Tabela A.1 - Resultados do rainflow para cada manobra.
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APENDICE B - Instrumentagio

Nesse apéndice sdo apresentadas fotos e informagdes referente a instrumentacdo

realizada no componente em estudo para os pontos 1, 2 e 3 definidos na secdo 5.3.

No. Name Unit Description

a4 318 BASq SuppbramebFl Ten Spm/m Boom, Center square, Support frame, front, left,
Force, strain

Duter Side
WView

Picture 34.2

Driving Direction

1’;_ Innar Side

N .

Outer Side
Wiew

Picture 34.3 Picture 54 .4

STRAIN GAGE INFORMATION

Component Center Sguare Active SG 1
Sign Convention tension Calibration Value -
SG-Type CEA-06-125071-350 Calibration Sheet -
Gage Factor 2.125 Hange 1000
Bridge Cireuit Full Bridge

Figura B.1 - Instrumentacdo do ponto 1
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No. Name

Unit Deseription

A5 319 BASq Suppbramebr Ten S pm/m  Boom, Center sguare, Support frame, front,

Foree, strain

right,

Picture 35.1

"N

Diiving Direction

. Outer Side
e View

™ Duter Side
Wiew

Picture 35.3 FPicture 35.4

STRAIN GAGE INFORMATION

Component
Sign Convention
SG-Type

Gage Factor
Bridge Circuit

Clenter Square Active 5G i
tension Calibration Value -
CEA-06-125WT-350 Calibration Sheet -
2.14 Hange oo

Full Bridge

Figura B.2 - Instrumentagdo do ponto 2



No. Name Unit Description

a6 321 BASq SuppbrameBe Tor Spm/m  Boom, Center square, Support frame, rear, center,
Torsion, strain

£
5
(2
|5

Picture 536.3 Picture 36.4

STRAIN GAGE INFORMATION

Component Center Sguare Active SG 1
Sign Convention - Calibration Value -
SG-Type CEA-DG-18TUV-350 Calibration Sheet -
Gage Factor 2.075 Range 000
Bridge Circuit Full Bridge

Figura B.3 - Instrumentagdo do ponto 3
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APENDICE C - Estimativa da curva de fadiga dos materiais em analise

Hanel e Haibach, 2003, apresentam uma metodologia para determinar a curva S-N do
material por meio de fatores relacionados ao material, ao projeto, a utilizag@o e a tensdo média
atuante.

O primeiro fatores a calcular para determinar a curva S-N, sdo os fatores do material,

que para ago ASTM A513, conforme Hanel e Haibach, 2003, ¢ f,,=0,45¢ f,  =0,577.
Sendo f,, o fator para determinar o limite de fadiga em agos submetidos a tensdo-

compressdo e f, . o fator para determinar o limite de fadiga em agos submetidos ao

cisalhamento.

Para determinar o fator de projeto, inicia-se com a determinagdo do gradiente de
tensdo, dados pelas equacdes G.8 e G.9. Para determinar as amplitudes das tensdes, aplica-se
um carregamento unitario para a tracdo e um carregamento para a tor¢do do componente.

O calculo do gradiente de tensao fica.

1 20
G, =—-[1-=21=0,0166 C.1
¢ 20 ( 30) €D
Grzi- =30 =0,0166 (C.2)
20 20

Com base nos valores dos gradientes e a utilizacdo da tabela G.2 para os valores de

96 ¢ prode—se determinar o valor das taxas Kt-Kf utilizando a equacao G.5.

470

- 0,5-0,5+
n, =1+0,0166-10 ool 1,011 (C.3)

0,577%x470

- 0,5-0,5+
n_=1+0,0166-10 ( o) 1,0132 (€4

O fator de rugosidade pode ser determinado pela equagdo G.10, onde “ro¢ uma

R

constante apresentada na tabela G.3, "z ¢ a média da rugosidade da superficie do

R, v min « .
componente em " conforme a DIN 4768 ¢ = "™ ¢ uma constante também da tabela G.3.

2-470
K, =1-0,22-10g(200)-1
102 ) 2

j: 0,812 (C.5)
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2 45()} = 0,892 (C.6)

K, =1-0,577-0,22-10g(200)- 10g(

O valor do fator K ,conforme a tabela G.4 ¢ 2. Conforme Hanel e Haibach, 2003, o

fator de tratamento superficial (KV) para agos sem tratamento € 1. Para o fator de pintura

(K S) utiliza-se 1, pois trata-se de uma superficie pintada. A constante =~ Y- ¢ utilizada para
ferros fundidos, dessa forma para o caso do aco ¢ vale 1.

Definidos os fatores, pode-se retornar ao calculo do fator de projeto, pelas equacdes
G.3eG4.

Ko =——1+2 [ 1)l L1103 .
’ 1,011 2 10812 1-1-1

Kyo=—— 1+t L 1] L 21,046 (C.8)
T3 2 og2 )1

Com o coeficiente de projeto e das propriedades do material, pode-se calcular o limite

de fadiga para a tensdo normal e a tensdo de cisalhamento sdo encontradas pelas equacdes
G.12e G.13:

O =470x0,45x ! 5" 191,7MPa (C.9

9

1
7, = (470%0,45)%x 0,577 x =116,56MPa (C.10)
~ 7

9

Hanel e Haibach, 2003, ainda sugerem a utilizacdo do coeficiente de seguranca, para

acos inspecionados em utilizagdes severas ¢ recomendado de 1,35. Dessa forma os limites de

fadiga sdo transformados:

1917

O-l,wk = m =142MPa (Cll)
116.5

7, =——=86MPa 12

1,wk 1,35 (C )
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Antes de iniciar cada coleta de dados das manobras, a maquina esteve com as barras
abertas, parada e suspensas pela estrutura. Por isso pode-se afirmar que a tens@o inicial de
tor¢do € zero, nao necessitando da utilizagdo da correcdo da tensdo média. Porém para o caso

do limite de fadiga da tensdo normal, torna-se necessario a correcao da tensdo média.
Para isso, Hanel e Haibach, 2003, sugerem a utilizacao de fator de correcdo (K AK’U) e
o fator de tensdo residual (K K,U) para realizar essa corre¢do por meio da equagdo G.16.
Devido a tensdo média do sinal estar relacionada ao peso dos componentes suspensos,
pode-se identificar o tipo de sobrecarga como F1. Por meio das equagdes relacionadas a essa
sobre carga, encontra-se o valor de M, da equagdo G.17 e S , relacionados na tabela G.6,
com a utilizacdo da tabela G.10 para os valores de a,, e D,,.

M, =035-10" 470+ (~0,1) = 0,0645 (C.13)

=0,056 (C.14)

Pode-se perceber que com o valor de S atende a condicdo de utilizagdo II, propostas

pelo manual.

_—1<Sm<;

(1-M) (1+M) (C.15)
~-1,06<0,056< 0,93

Com as classificacdes definidas, Hanel e Haibach, 2003, sugere a tabela G.6 para

determinar = 450 ;

Ky,=1-M_-S,=1-0,0645-0,056=0,996 (C.16)

Para componentes ndo soldados, o fator residual de tensdo ¢ igual a 1. Dessa forma
pode-se calcular a tens@o limite de fadiga considerando a tens@o média por meio da equagdo

G.16:
ok =0996-1-142 =141,5MPa (C.17)

Ainda ¢é necessario determinar os parametros da curva de fadiga S-N para a solda onde

ocorre a falha. Por defini¢do Hanel e Haibach, 2003, ja trazem os valores para limite de fadiga
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para a tensdo normal e de cisalhamento na solda independente do material utilizadas nos

componentes a serem unidos pela solda.

Oy =92MPa
Ty =37TMPa

A tensdo média ¢ dada pelo peso, igualmente a tensdo definida para a curva normal,

KAK"’ =0,996 e a auséncia de entalhe na solda define o fator

anteriormente calculada, entdo
de entalhe igual a 1.
A classe de fadiga (FAT) ¢ encontrada no item 832 apresentado por Hobbacher, 2008,

sendo para o aco o valor de 71.

Tabela C.1 ~ Curvas de fadiga estimadas para o material

No Detalhe estrutural Descricao FAT - Aco FAT -Aluminio

832 Brago tubular ou tube 71 25
penetrando numa chapa, com

filetes de solda

Fonte: Adaptada de Hanel e Haibach, 2003

Utilizando esses fatores de corre¢do pode-se chegar, por meio das equacdes G.21 e
(.22, ao seguinte limite de fadiga para a tensdo normal e tensdo de cisalhamento.

71

Sk = 0996192 = 29-10° Pa (C.18)
71 .
Ty, =11-22-37=18:10° Pa (C.19)

O coeficiente exponencial da curva de fadiga (S-N), considerados por Hanel e

Haibach, 2003, para os célculos realizados acima sdo:

Tabela C.2  Curvas de fadiga estimadas para o material

Material Carregamento K (constante) Ciclos para o limite de fadiga

Acos e ferro fundido Tensdo Normal 5 106
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Acos e ferro fundido Tensdo de 10°
cisalhamento

Solda Tensdo Normal 5.1 06

Solda Tensdo de 10 8
cisalhamento

Fonte: O Autor
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APENDICE D - Bancada de teste sugerida para o componente

Um dos objetivos do trabalho é projetar uma bancada para que possam ser validados
os resultados estimados de vida em fadiga da estrutura em um trabalho futuro. Na bancada
devem ser aplicados as cargas ciclicas definidas na sec¢@o 5.6 do trabalho.

Para a aplicacdo das cargas de trag@o e tor¢do na estrutura em analise, ¢ utilizado um

conjunto de dois cilindros hidraulicos para cada carregamento, conforme a ilustracao abaixo.

j ~ B , |
T -

(b)

Figura D.1 — a) Projeto da bancada; b) Inicio da cosntru¢do da bancada

A bancada ¢ composta pela estrutura que fixa o conjunto no chao, indicada pelo
numero 1 da Figura 4.30. Maiores detalhes dimensionais dessa estrutura encontram-se na

Figura D2.
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Figura D.2 - Desenho da estrutura de fixacdo

Os esfor¢os sdo aplicados por meio dos cilindros hidraulicos, indicados pelo nimero 4
para a tragdo/compressdo ¢ os cilindros hidraulicos indicados pelo niimero 3 da Figura 4.30.
Uma viga I com as dimensoes 2000x200x100x10mm ¢ responsavel pela ligacdo dos cilindros
hidraulicos.

Os componentes indicados na Figura 4.30, sdo os mesmos componentes utilizados na
maquina agricola e terdo a funcdo de fornecer a mesma fixagdo e a distribuicdo das tensdes

durante o teste.

Figura D. 3 - Componentes utilizados na maquina agricola
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Os cilindros superiores trabalhardo de forma alternada, para gerar a forca F2 pura na
estrutura. Esses trabalhardo a uma frequéncia de 0,16 Hz.

Os cilindros inferiores sdo responsaveis pela forga F1 na estrutura. Devido a posi¢do
de utilizacdo ndo influenciam no carregamento de torg¢do e trabalhardo na frequéncia de 0,08
Hz.

Para que os carregamentos ndo se alterem durante a ciclagem, torna-se necessario
verificar se a frequéncia natural da bancada de teste ndo coincide com as frequéncias dos
acionamentos dos cilindros. Para isso realizou-se o calculo da frequéncia natural da bancada
de teste com as mesmas restricdes em que a bancada se encontrara quando utilizada.

Para o calculo foi utilizado o software comercial Ansys 14.5, pelo qual se encontrou as
seis primeiras frequéncias naturais da tabela abaixo. Pode-se perceber que o primeiro modo de
vibragdo encontra-se na frequéncia de 11 Hz, dessa forma a bancada ndo entrard em
ressonancia devido as frequéncias de excitagdo dos cilindros ser muito menor.

Nos pontos de fixagdo dos cilindros sdo utilizados pinos para que o Unico grau de

liberdade permitido seja a rotagdo em torno do eixo do pino.

11543
28,896
32,966
35927
17853
53,789

Figura D. 4 - Resultado do primeiro modo de vibragdo da bancada

Na Figura D.5 encontra-se o diagrama hidraulico para ajudar no entendimento do

funcionamento da bancada.



89

I - I
I [N |11 I
I LI Il I
= =
5 o ] k) el ] [
in e & e B NP Lt Il i [
= = = = = =
AR LTV I UL SR S TV I
L 11wl 1 /791 | L 1l 1 1 /91 I L Il ¥l 1791 I
. [T = =
e — — T,
i = ] e
| e | ,‘é‘\
o IME )
[ Yy
[ |
| o
[
IR ]

Figura D. 5 - Diagrama hidraulico

As aplicagdes das tensdOes no teste sdo controladas por meio da medi¢do das
deformagdes, utilizando os mesmos tipos de pontes com os gages utilizados durante a coleta
de dados no campo. Para isso ¢ necessario, com as tensdes esperadas na superficie do
componente, calcular o valor de deformag@o que o equipamento devera apresentar para cada
ponte utilizada.

Para as pontes utilizadas sdo realizados os calculos de forma inversa.

e Valor esperado da deformacao para a carga de tracdo;
_022-¢
- 2-(1-03) (5.1)
& =390ustrain/ m
e Valor esperado da deformagdo para a carga de tor¢ao;
1 0,22

745==" (1-03)-¢,
41—032( ) (5.2)

g, =1.760ustrain/m
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APENDICE E - Resultado das deformacdes e tensdes para os métodos

do plano critico

Nesse apéndice ¢ encontrado o resultado das deformacdes e tensdes para cada direcdo

(num intervalo de 10°) calculados na seccdo 5.6 pelas equagdes 1.1, 1.2, 1.4 e L.5.

HE 10 2 30 a0 50 50 70 80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170
1| -1,56-04] -2,76-04] -3,56-04) -3,9E-04] -3,96-04] -34E-04] -2,4F-04] -1,96-04] 1,76-05 1,56-04| 2,76-04] 35604 39604 3,96-04) 34E04| 246-04] 1,2F-04] -1,7E05
2 | -1,76-04] -3,1E-04] -4,26-04) -4,86-04] -4,8E-04] -4,26-04) -3,16-04] -1,66-04] 1,16-06 1,76-04| 3,16-04] 42604 ase-0a| 4,86-04) 42604 316-04] 166-04] -1,1F-06
3 | -2,56-05 -8,3E-05 -1,36-04) -1,6E-04] -1,8E-04] -1,76-04) -14E-04] -9,3E-05 -3,66-05| 2,56-05| 8,36-05) 13604 16604 18E-04] 17604 14E04] 9,3E-05) 3605
4 1,1F-04] 1,4E-04] 1,56-04] 1,56-04] 1,76-04] 84E-05 3,6E-05] -1,76-05 -6,86-05] -1,16-04] -1,46-04 -1,56-04| -1,56-04 -1,2F-04| -gaF-05| -3,66-05 1,76-05] 6,8E-05
5 1,26-04] 1,86-04] 2,26-04] 2,36-04] 2,1E-04] 1,76-04] 1,1E-04] 3,06-05 -4,96-05| -1,26-04| -1,86-04| -2,26-04| -2,36-04] -2,1F-04| -1,76-04| -1,16-04 -3,06-05] 4,905
6 | -4,76-08] -1,76-07| -2,66-07] -3,36-07| -3,6E-07 -3,4E-07| -2,8€-07] -1,96-07 -7,76-08] 4,76-08| 1,76-07| 2,6E-07| 3,36-07 3,66-07] 3407 28607 1,96-07] 7,7E-08
7 1,2604| -1,8604] 22604 2,36 04] 2,1604] 1,76 04| 1,16 04] 3,0e 05| 50605 1,2604] 1,8e04] 2,26 04| 2304 21604 1L7E 04| 11604 30e05] 50E05
8 1,1E-04| -1,4E04] -1,56-04| -1,5£04] 1,36.04 8,76 05| 13,8605 1,6605| 67605 1,1E04] 14604 1,5804] 15E04] 13604] 27E0s] 38E05| 1.6E05] 6705
9 24E05| 82E05| 1,3604] 16604] 1,86.04] 1,7604] 14604 94£05] 37605 24e05] 82605 1,36 04] 16804 1,8204] 1,76 04] 1,4E04] 94E05] 37605
10 156-04] 30604 4,1604] a7e0a] a8c04| a2e04] 32604 1,8:04] 11605 -1,5604] 30604 a1604] 475 04| a3c04] 42604 22604 186 04] 11605
11 | 14c04] 26604 3,5004] 3,9604] 39604 3,4E04] 2,5604] 1,06 04] 94606 -Lae 04| 26604 3,5604] 3,96 04 39604 34E04] 25604 13E04] 94604
12 | 22007 -34e09] 2,307 -4,3607] 57607 65607 6,5607 57607 42607 -2,2e07] 3ac09] 23607 43607 s57e07] 65607 65607 s7E 07 42607
Variagio 3,26-04] 616-04] 8,3c-04] 9,56-0] 9,56-04] sac-04] 6,3c-04] 34c-04] 1,46-04] 3,2604] 6,16-04] 5,3504] 956-04] 9,56-04] saE0a] 6,3e-04] 34E-04] 14E-04

Figura E.1 - Deformacdes de cisalhamento

Al ® 10 20 30 a0 50 50 70 80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170
1 |-6,196-04-5,456-04| -4,35E-04| -3,03E-04) -1,65E-04| -3,76E-05| 6,44E-05) 1,286-04) 1,46E-04| 1,17E-04| 4,24E-05-6,72E-05|-1,90E-04|-3,37E-04| -4,65E-04| -5,67E-04| -6,31E-04| -6,49E-04
2 |-7,556-04-6,71E-04| -5,496-04| -3,84E-04) -2,16E-04) -5,83-05| 6,95E-05) 1,536-04] 1,826-04| 1,526-04| 6,81E-05)-6,07E-05)-2,19E-04|-3,86E-04] -5,44-04 6, 72604 -7,56E-04| -7,84E-04)
3 |-2,76E-04|-2,56E-04 -2,18E-04 -1,66E-04 -1,07E-04) -4,59E-05| 7,98E-06| 4,87E-05) 7,14E-05| 7,33E-05| 5,41E-05| 1,63E-05-3,58E-05|-5,57E-05) -1,56E-04 | -2,10E-04 -2,51E-04 -2, 74E-04)
4| 2,036-04] 1,59E-04] 1,076-04| 5,46E-05| 7,05€-06|-2,95€-05| -5,07E-05|-5,39€-05| -3,89E-05 -7,28€-06| 3,706-05| 8,86€-05| 1,416-04 1,89E-04] 2,256-04| 2,47E-04| 2,506-04] 2,356-04
5 | 3.426-04] 2,386 04] 2,186-04| 1,396.-04] 6,16E-05|-5,456-06 -5,39E-05] -7,79E-05] -7,46E-05| -4,446-05| 9,11E-06] 7,34-05] 1,58-04| 2,36E-04 3,036-04] 3,51E-04| 3,75E-04] 3,72E-04
6 |-5E-07|-5,07€-07| -4,31E-07 -3,26E-07| -2,04E-07| -8,096-08| 2,94E-08] 1,136-07] 1,61E-07| 1,66E-07| 1,29€-07] 5,31E-08|-5,19E-08|-1,73E-07] -2,97€-07| -4,07E-07 -4,91E-07| -5,39E-07]
7 |-3.448-04]-2,906-04]-2,196 04| -1,406-04] -6,156-05| 6,02E-06| 5,47E-05] 7,876-05] 7,526-05| 4,45E-05-9,726 06| -8,08E-05] -1,60E-04| -2,386-04] -3,06E-04| -3,55E-04| -3,79E-04] -3, 75E-04
8 | 2,076-04]-1,636-04]-1,10E-04|-5,71E-05] 8,816-06] 2,856-05| 5,056-05] 5436-05] 3,97€-05| 8,236-06|-3,62€-05]-8,82€-05] -1,42€-04] -1,90€-04] 2,276 04| -2,19€-04[ -2,53E-04] -2,386-04)
5 | 2,76E-04] 2,57E-04] 2,20F-04| 1,68F-04] 1,08E-04 4,74E-05| -6,82E-06] -4,80E-05] -7,12-05| -7,35E-05) -5,48E-05] -1,72E-05] 3,46E-05] 9,456-05] 1,556-04] 2,09E-04| 2,51F-04] 2,74E-04
10| 7,586-04] 6,78E-04] 5,526-04| 3,95E-04 2,28E-04] 6,95E-05|-6,14E-05] -1,496-04] -1,826-04| -1,56E-04| -7,61E-05] 4,976-05] 2,06E-04| 3,73E-04] 5,326-04] 6,63E-04] 7,50E-04] 7,83E-04
11 | 6,196-04] 5,476-04] 4,40E04] 3,096 04] 1,726 04 4,396 05| -5,93605] 1,256 04] 1,466 04] 1,196 04] 4,736 05[ 6,01E-05] 1,90E 04| 3,28E04] 4,56e 04 5,59€-04] 6,256 04| 54504
12_|-8,53€-07|-8,926-07] -8,51F-07| -7,35E-07] -5,58E-07| -3,426-07 -1,126-07] 1,036-07] 2,78E-07| 3,926-07] 4,30E-07] 3,89E-07| 2,74E-07] 9,696-08]-1,196-07] -3,49E-07| -5,64F-07] -7,39E-07)
Variaglo | 1,51£-03] 1,356-03] 1,096-03] 7,80£-04] 4,456-04] 1,286-04] 1,316-04] 3,026-04] 3,63£-04] 3,09e-04] 1,446-04] 1,776-04] 4,246-04[ 7,60e-04] 1,086-03] 1,346-03] 1,51E-03] 1,57E-03

Figura E.2- Variagdo das deformagdes normais

O m o] 10]20]20]40]50]60]70]s0]20]100][110[120]120] 140] 150 160] 170
1 |-128(-117|-100| -80| -58|-39| -23|-13| -10| -15| -27| -43| -64| -85| -105|-120| -130| -133
2 |-156|-143|-123| -99|-73|-49|-29|-16|-12| -16| 29| -49| -73| -99| -123|-143] -156| -160
3 -56| -53| -47|-39|-30|-21|-12| -6| -2| -2| -5|-11|-19|-28| -38| -46| -52| -56
a aa| 37] 29| x| 14| 8] 5| 4| 7] 11] 18| 26| 34| 42| a7] s 51| as
5 72| oa| s3] 41| 29] 19] 11| 7] 8| 13| 21| 32| a4 56| s6| 73| 7| 77
6 ol of o of of o of of of of of of of of o o o o
7 | -73| -64| -53]-a1|-29|-19]-11] -7] -8|-13 -21] -32| -a4| -56] -67] 74| 78] -77
8 | -as| -38] -30|-22|-14] -8[ -5 -a -7[-12[-18]-26] -35| -2 -a8| 51| -52| -a9
3 56| 53| 47| 39| 30| 21 12] 6] 3| 2| 5| 11| 19| 28] 7] 46| 52| s6
10 | 156] 144 125|101| 75| 50| 30| 17] 12| 16| 28 47| 71| 97| 122| 142] 155] 160
11 | 128] 117| 100| 80| 50| 40| 24| 14 10| 15| 26| 42| 62| 83| 103 129] 129] 132
12 ol of o of of of of of of of of of of of of o of o
MaxTn | 156] 144] 125]101] 75] 50] 30[ 17 12] 16] 28] 47] 71[ 97] 122] 142] 155] 160]

Figura E.3«- Tensdes normais maximas



T =x| o |10]20]30]40]50]60]70]50]s50]100[110]120[130] 140] 150] 160 170
1 |-128]-117|-100| -80| -58|-39| -23|-13-10| -15| -27| -43| -64| -85| -105| -120[ -130|-133
2 |-156|-143|-123| -99| -73|-49|-29|-16| -12| -16| -29| -49| -73] -99|-123| -143|-156 | -160
3 | -56| -53| -47|-39|-30|-21]-12| -6| -2| -2| -5|-11|-19]-28| -38| -45| -52| -56
4 44| 37] 29] 21| 14| 8| s| 4] 7] 11| 18] 26] 34| 42] a7] s s 49
5 72| 64| s3] 41| 29| 1] 11 7| 8| 13| 21 32 44| 56| e6] 73| 7] 7
6 | o of o o of o of of o of o of of of of o o o
7 | 73] 64| s3] m| 29[-18[-11] 7| -8[-13] 21| -32[ 44| 56| -67] 74| 78] 77
8 | -as| -38 -30|-22|-14| -8| -5| -a| -7]-12|-18[-26[-35| -42| -a8] 51| -52| 49
3 56| 53| a7 39| 30 21] 12| 6| 3| 2] 5[ 11| 19| 28] 37| 45| =2 s6
10| 156 144 125(101] 75| 50| 30| 17] 12] 16] 28] a7] 71| 97| 122] 142] 15| 160
11| 128 117] 100| s0| 59| 40| 24| 14] 10] 15| 26| 42| 62| 83| 103 129 129] 132
12 o] o of of o of of of of of of of of of of of o o
[variagio] 312] 287] 248]199[148] 99] 59| 33] 23] 32] 57| 96]145[196] 245] 285] 311] 321]

Figura E.4+- Tensoes de cisalhamento maximas
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APENDICE F - Resultado do experimento para varios niveis de

proporcionalidades

Nesse apéndice ¢ demonstrado os resultados em detalhes do experimento 1 nos

angulos de defasagem de 0°, 30°, 60° ¢ 90°.
Carregamento proporcional (0°)

Na tabela abaixo ¢ apresentado a tensdo de Von Mises em cada tempo, também ¢
calculado a variagdo da tensdo durante o intervalo do tempo transcorrido. Ainda é apresentado

a estimativa de fadiga para a variagdo da tensdo de Von Mises.

Tabela F.1- Estimativa de Von Mises - 0°

Carregamento proporcional [0*]

b ox oxz von Miges
057 534 4.3 833
14 938 577 1414
171 10849 £2.3 154.1
228 B35 482 JIER
2,85 316 183 4.7
342 -302 -17E 428
393 825 -47.6 167
456 -108.7 -£2.8 1538
513 1005 -58.1 1422
57 -BO0E -35.0 857
B.27 -5 0.8 21
654 581 336 822
Maxima 1541
Minima 2.1
Tenzdo 152.0
Yida EBET031

Na tabela F.2 ¢ apresentado as tensdes normais e de cisalhamento apresentado pela
equagdo I.1 e I.2. Ainda na mesma tabela ¢ apresentado o valor da tensdo de Findley e a
estimativa para cada direcdo. As células onde ndo sdo apresentados valores para a estimativa
de fadiga, significa vida infinita. A direcdo em que ocorrera a falha serd na dire¢do de menor

numero de ciclos estimado pela tabela abaixo.

Tabela F.2 - Calculo de tensdo e vida de Findley — 0°
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u 59 69 7 74 69 58 45 29 1 [ -10 -15 -15 3 1 15 30 6 59
© 100 17 125 125 115 58 5 9 2 0 7 25 25 16 2 2 51 77 100

B 103 127 137 136 126 107 82 53 2 0 18 28 27 17 2 27 56 84 105

] 83 97 105 104 96 82 63 a 15 0 14 21 ER 13 2 21 a3 54 83

3 32 37 40 40 37 31 2 15 7 [ S 8 8 5 1 8 16 % 32

16 30 35 38 38 35 30 23 15 7 0 5 8 8 5 B 8 15 23 30

7 83 9% 103 103 95 81 62 a0 15 0 14 21 21 13 2 21 2 64 83

) 109 127 136 136 126 107 82 53 3 0 18 2 27 w 2 27 56 84 109

o 101 17 126 126 116 99 75 29 23 [ 17 % > 16 3 25 51 78 101

10 61 71 76 76 70 59 a5 30 14 0 10 15 15 9 1 15 31 a7 61
11 1 2 ) 2 2 1 1 1 0 0 0 [ [ 0 0 0 1 1 1
12 58 68 73 73 67 57 2 28 13 0 10 15 15 5 1 15 30 5 58

T e o Two e s e e e [ eo [ e e [me | w0 [we | [ |oae [ e |wme

t 34 2 i ] 3 35 43 45 ) 34 2 7 E) 23 -35 43 -45 42 En

© 58 37 12 14 39 59 72 76 7L 58 37 12 14 39 59 72 76 7 58

B 52 ) 13 16 2 65 79 83 78 63 20 13 16 a3 65 79 83 78 63

7] a8 31 10 12 3 a3 60 64 60 48 3L 10 12 33 s 60 64 60 a8

5 18 12 a 5 12 19 23 2 2 18 12 4 S 12 19 23 2 23 18

6 ] 1 a - 12 18 22 23 2 17 ET) a 4 bF) 18 2 23 2 17

7 8 31 10 12 32 a9 60 63 59 a8 31 10 12 32 49 60 63 59 s

] 63 40 13 16 3 64 78 8 78 63 a0 13 16 3 64 78 83 7 63

) 58 37 12 15 33 60 73 77 72 58 37 1 15 39 60 7 77 72 58

10 35 23 7 9 24 36 “an a6 a3 35 3 = 5 2 36 an 6 22 35
11 1 ) 0 0 1 X E 1 1 1 1 0 q 1 1 1 1 1
12 34 2 7 8 23 34 2 ) 2 34 2 7 8 2 ) a2 n a1 En
Findley(Mpa) | 90 | 72 | 47 | [ 74 [ o2 [ 9 96 84 63 a5 20 232 | 47 | 65 | 8 | 97 | 99 | w0
Nf(findley) | 683971 | — | — | — | | 616913 | 321845 | 397047 | - —— — - | — [ = [ — | 376308 | 329183 | es2971

Na tabela abaixo sdo apresentados o circulo de Mohr para cada instante, pode-se

perceber que a tensdo maxima principal permanece na mesma dire¢do em todos instantes,

caracterizando o carregamento proporcional.

Tabela F.3 - Circulo de Mohr

’Wb .
.

t=0,57s t=1,14s t=1,71s t=2,28s
t=2,85s t=342s t=3,99s t=4,56s

Carregamento proporcional (30°)



Tabela F.4 - Estimativa de Von Mises - 30°

5,13

5.7

6,27

6,84

Tensdo
Vida|3632787,6

Tabela F.5 - Calculo de tensdo e vida de Findley — 30°
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t 98 106 108 103 91 7 54 33 15 [ 9 11 5 7 2 a4 64 &3 98
7 110 126 134 132 121 102 77 50 23 [ 16 24 23 12 7 32 650 86 110
5] 87 106 117 120 113 98 76 51 24 [ 19 30 33 26 a1 1 36 63 87
@ 36 52 63 69 59 63 51 35 13 [ 15 27 33 32 26 14 1 15 36
15 -25 -18 -11 -3 3 8 9 5 5 0 -7 -15 -22 -28 -33 -35 -34 -31 -25
[ 79 83 81 74 64 50 25 20 & [ a 2 5 15 29 an 59 a1 79
[0 108 121 126 122 110 51 68 a3 20 [ 13 18 14 2 16 a0 65 88 108
8 102 121 131 131 122 104 80 52 25 [ 18 28 2 19 2 23 50 78 103
5] 65 83 95 59 95 84 66 a5 E7) 0 18 30 3 30 19 2 20 a3 65
10 7 13 28 35 38 37 E7) 23 12 0 12 2 29 32 31 I3 17 3 7
1 54 52 a7 20 3L 21 13 6 1 0 2 7 14 3 32 a1 a8 52 54
t12 57 106 107 102 50 7 53 33 14 0 e “10 5 7 24 24 54 53 57
a E s 2 a2 54 59 58 49 34 15 5 25 -a2 54 59 58 -49 24
5] 58 E) 19 a4 64 7% 7 7 58 35 ) 19 a4 6 76 79 EE 58
5] 63 20 6 32 54 69 7 7 63 a 20 ® 32 54 69 75 74 63
[ 48 25 8 10 26 20 29 52 48 39 25 8 10 26 a0 a9 52 48
5 18 22 20 16 ] 2 3 13 18 21 2 20 16 5 2 % 13 18
6 17 12 26 -36 a2 a3 -39 -30 a7 3 12 26 36 2 23 33 30 17
[ s 2 23 a5 61 7L 71 63 a8 26 2 23 a5 61 71 7L &3 a8
[ 63 15 13 “a0 oL 76 81 77 6z a1 15 13 0 6L 76 8L 7 63
© 58 2% 1 7] a2 57 65 66 58 a3 2 1 2 a2 57 65 66 58
10 35 > 15 3 E] 20 29 34 35 E7) 25 15 3 9 20 29 34 35
1 1 18 2 27 26 23 17 8 1 10 18 24 27 26 23 7 ) 1
az En 5 25 a2 54 59 57 48 34 15 5 25 a2 54 59 57 a8 En
Findley(Mpa) | 9% [ 75 58 58 75 | 88 95 93 8L | 63 | a8 | 3 34 52 | 71 | 8 %6 | 97 50
Ni(findley) | 675065 | - - - -~ | 809914 | 432956 | s3sead4 | - | - | - | — — | - | 06262 | 401057 | 3827% | 675065
4 o
Tabela F.6 - Circulo de Mohr — 30
-200 -100 1 200 | 500 -100 \ 100 200 | -200 -100 104 200 | -200 -100 Hﬂ/ 100 200
-100 100 -100 -100
t=0,57s t=1,14s t=1,71s t=2,28s
00 100 /a\ /%
T T T 1 F—— " T T | : : : .
200 -100 T 100 200 | -200 -100° 100 200 [ -200 u 100 200 | -200 w 100 200
-100 100 -100 100
t=2,85s t=3,42s t=3,99s t=4,56s
/lﬂﬂj\ 100 100 100
r T ! L T T | r T T |
200 -lw 100 200 | -200 -100 100 200 | -200 -100 100 200 | -200 -100 pu 200
-100 -100 -100
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Carregamento proporcional (60°)

Tabela F.7 - Estimativa de Von Mises - 60°

| A OXZ von Mises u

0,57) 109,9 34,3 124,9
1,14 89,8 377 1343
o 62,9 116,5
2,28 -20,3 48,2 85,9
2,85 -754 18,3 81,8
3,42 -106,7 17,5 110,9
3,99| -104,2 -47,6 133.0
456 -63,8 -62,8 128,7
5,13 -116 -58,1 101,2
57 432 -35,0 78,1
6,27 945 -0,8 94,5
6,84 109,9 33,6 1244

Maxima 134,3

Minima 73,1

Tensdo 56,3

Vida 98713771,032470

Tabela F.8 - Calculo de tenséo e vida de Findley — 60°

t 110 118 119 12 98 79 57 35 15 0 8 9 2 12 31 53 75 95 110
© 90 107 116 17 110 54 72 28 2 0 17 27 28 20 2 17 42 67 90
B a1 62 7 85 85 73 65 25 23 0 20 36 a4 45 38 24 4 18 a1
@ 20 3 13 b¥] 36 39 37 3 16 0 17 33 a7 56 -55 57 43 -36 20
3 75 -67 55 a1 26 13 3 3 a [ 5 B 35 43 -62 72 78 79 75
6 -107 -109 -105 35 80 61 a2 24 e [ 3 1 12 27 a5 65 &3 98 -107
7 -104 -117 123 -119 108 90 67 -43 =38 o 13 18 15 4 -14 -37 -61 -85 -104
[ 69 ET 101 ~106 102 90 72 a8 24 [ 15 32 57 3 21 3 20 a5 69
[ 12 N 28 59 654 62 53 39 20 [] 20 36 a7 52 50 a2 27 9 12
10 3 36 2 7 6 1 18 17 10 0 13 28 3 55 63 67 66 60 9
t11 55 91 &3 70 55 38 23 n 3 0 3 12 2 20 56 72 84 92 55
t12 110 118 115 112 98 78 57 34 15 0 -8 9 2 12 31 53 76 95 110
t 34 13 9 30 48 60 65 62 51 34 13 9 -30 48 60 65 -62 51 34
[ 58 -39 15 10 34 54 68 73 70 58 33 15 10 34 54 -68 -7 70 58
B 63 52 35 14 5 Y 45 61 66 63 52 35 14 ) 31 a3 -61 56 63
@ a8 -as 23 33 13 £ 15 30 22 48 3 43 33 13 3 15 30 22 a8
5 18 -30 -38 42 40 34 24 -10 4 18 30 38 42 40 24 24 10 4 18
[ 17 2 21 37 50 56 55 a8 35 a7 2 21 37 50 56 55 48 35 17
[ 4 27 3 21 a2 50 69 70 63 a8 27 3 2 a2 60 69 70 63 a8
B 63 a7 % 2 3 a5 61 70 B 5 a7 26 2 3 45 61 70 7 63
5] 58 53 a1 2 4 16 34 28 57 58 53 a1 24 4 16 34 48 57 58
10 35 a1 23 39 30 18 a ET 24 35 a1 a3 39 30 18 a 1 2 35
t11 1 17 31 a1 a7 46 a1 30 15 1 17 31 a1 47 46 a1 30 15 1
w2 31 13 10 31 a8 60 64 61 50 34 13 -10 31 48 50 64 61 50 34

Findley(Mpa) | 9% | 8 | 7 | 7 [ 7 | 8 | 8 | 8 | 7 | 6 | 57 | 52 | s3 | e | 76 | 8 | 93 | 9 [ 90

Ni(findley) | 668921 | - | - | - | - | - | 5a%891 | - | = | = | o | = | o | o | | 957470 | 546330 | 487893 | 668921

Tabela F.9 - Circulo de Mohr — 60°

100 100 100 100
-150 150 150 150 -150 150 -150 150
-100 -100 -100 -100
t=0,57s t=1,14s t=1,71s t=2,28s
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=

100

o
q 150

\% 150 -150 -150 150 -150 \LV 150
1100 -100 100 -100
t=2,85s t=3,42s t=3,99s t=4,56s

100 100

mk\
)

r

150
r

150

H\

|
\%V 150 -150
-100

t

=5

,13s

‘
\T_y 150
-100

t=15,7s

-
Pm

t=26,27s

Carregamento proporcional (90°)

Tabela F.10 - Estimativa de Von Mises - 90°

Tabela F.11 - Calculo de tensdo e vida de Findley — 90°

t | ox oxz von Mises
0,57 926 34,3 110,0
1,14 45,9 54,7 110,0
1,71] -153 62,9 110,0
2,28 -7L6 48,2 110,0
2,85 -105,4 18,3 110,0
3,42 -1058 17,5 110,0
399 -72,7 -47,6 110,0
4,56 -16,7 62,8 110,0
513 446 58,1 110,0

57 91,8 -35,0 110,0
6,27 1100 -0,8 110,0
6,84 93,4 33,6 110,0
Maxima 110,0
Minima 110,0
Tensdo 0,0
Vida| 55730836701000000,0
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t 93 102 104 99 88 72 53 33 15 [ E) -11 7 5 21 40 60 78 93
2 6 64 78 84 34 76 61 22 2 [ 18 32 -38 38 -30 16 3 5 46
) 15 7 27 a3 53 56 51 33 21 [ 2 a2 58 68 1 66 54 36 15
[ 72 53 32 12 s 18 2 23 b} [ 13 39 ~60 77 50 95 94 86 72
[3 105 96 81 63 a4 26 BT 1 3 [] 9 E 42 62 “80 95 105 108 105
t6 106 -109 105 54 79 61 a2 2 ] 0 3 1 ET) 27 25 64 82 57 106
[ 73 87 95 %6 90 77 59 39 18 0 14 2 pE] 17 a 13 34 54 73
8 7 38 55 67 72 69 59 a2 22 [ 21 38 50 55 52 22 26 5 iy
o a5 3 2 a7 31 -39 -39 32 19 [ 21 43 61 76 83 & 77 63 45
10 52 7 59 33 15 3 2 ET) 5 [ 15 33 53 72 88 39 104 101 52
11 110 106 97 82 64 as 27 12 £ [ 4 13 28 46 65 83 98 107 110
t12 93 102 104 95 88 72 52 32 14 [ E) 11 & 5 22 a1 51 79 93
t 24 -16 4 23 40 52 57 56 48 34 16 -4 23 20 52 57 -56 -48 -34
© 58 a6 29 ) 13 3 23 59 62 58 6 25 9 13 23 a9 59 62 58
B 63 62 53 38 18 3 2 23 56 62 62 53 38 18 3 25 43 56 63
@ -a8 58 -60 -55 a4 27 7 14 33 48 58 60 55 an 27 7 14 33 -8
[5 a8 35 a8 55 55 49 36 20 1 18 35 a8 55 55 ) 36 20 T 18
16 17 2 B 37 a9 55 55 a7 24 17 2 2 37 49 55 55 a7 34 17
[ a8 32 13 8 28 “aa 55 60 57 a8 32 13 B 28 a4 55 50 57 48
[ 63 56 a3 2 3 19 39 53 62 63 56 3 24 3 19 39 53 62 63
5] 58 62 59 48 32 12 10 30 a7 58 62 59 28 32 e 10 30 a7 58
10 35 29 56 57 51 39 2 3 17 35 49 56 57 51 29 22 E 17 35
t11 1 20 36 48 54 54 a7 35 18 1 20 36 48 54 54 a7 -35 18 1
t12 34 -16 4 2 40 52 57 56 28 34 16 4 24 20 52 57 -56 a8 -3
Findley(Mpa) | 50 | s | 8 | 8 | 77 | 74 72 70 | 6 | e | 67 70 72 | 7 | 7 [ s | 8 | s 30
Nf (findley) oosl64 | 784113 | - | — | - | - oy | e | eme | = — | — [ T — 1 — [ 772882 | e6816a
Tabela F.12 - Circulo de Mohr — 90°
100 100 100 100
r 1 " | " | T |
-150 K/ 150 -150 w 150 -150 \P 150 -150 \BT/ 150
-100 -100 -100
0,57s t=1,14s t=1,71s t=2,28s
- /m?k H\
r 1 r 8 1
-150 150 -150 150 -150 150 -150 \‘Qu 150
-100 -100 -100
2,85s t=3,42s t=3,99s t=4,56s
100 100 100 100
HN\ nk\ o o h
" | ! ! " ! ! !
-150 w 150 -150 p 150 -150 150 -150 150
-100 -100 -100 -100

t=06,27s
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APENDICE G — Metodologia para estimar a curva S-N em acos

Hanel e Haibach, 2003, apresentam uma metodologia para determinar a curva S-N
para os acos e ferro fundidos por meio de fatores relacionados ao material, ao projeto, a
utilizagdo e a tensdo média atuante. Para determinar o limite de fadiga inicial sdo apresentadas

pelo autor as equacdes G.1 e G.2.

O-} = O-uts : fw,o‘ (G 1)
T.'f = O-} ' ﬂv,r (GZ)

. r'f. e a'f. ¢ o limite da fadiga para tensdes de cisalhamento e tensdes normais

. 6 - , .
respectivamente, para 10° ciclos completamente reversiveis;

e 0, ¢atensdo de ruptura do material;

e f..¢ [, € o fator para o limite de fadiga em situagdes de ciclos completamente

reversiveis, normais e cortantes respectivamente;

Tabela G.1 - Fatores para diferentes materiais

Tipo de material fw,o‘ wa
Acgo sementado 0,4 0,577
Acgo inoxidavel 0,4 0,577
Aco forjado 0.4 0,577
Outros agos 0,45 0,577
GS 0,34 0,577
GGG 0,34 0,65
GT 0,3 0,75
GG 0,3 0,85

Fonte: Adaptada de Hanel e Haibach, 2003

A temperatura em que se encontra o material também pode variar as condigdes da
fadiga, mas os fatores relacionados nesse trabalho compreendem que a temperatura do ago

encontra-se entre -40 °C e 100 °C.

Para determinar o fator de projeto, sdo utilizadas as equagdes G.3 para tensdes normais

e a equagdo (.4 para o cisalhamento, em que:

1 1 1 1
K S I (RFE N 1 O —
e, [ +Kf (KM JJ Kv-Ks-K, , (G.3)



1 1
=— {14+ —"-
nr Kf KR,r

1

e
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(G.4)

e n_e n, sido as taxas da tensdo Kt-Kf para a tensdo normal e a tensdo de

cisalhamento respectivamente;

e Kf ¢ aconstante que para agos é 2;

e K, ¢ o fator de rugosidade;

e Kv ¢o fator de tratamento da superficie;

o Ks¢o fator de pintura;

e K, ; ¢o fator utilizado no caso de ferro fundido.

As taxas Kt-Kf relacionam a influéncia da geometria no limite de fadiga para materiais

ndo soldados. Esses sdo determinados pelas equacdes abaixo conforme suas respectivas

condicoes:

G <0lmm™

Para ¢

Para

Para

0lmm™ <G, <lmm™

na=1+GG-10{

n, =1+ \/G_g : 10{{IG+C;M°Z‘Sj

Imm™ <G, <100mm™

O,
ag—0,5+2us

)

n, =1+</G_U-10{‘10{’?j

Onde o valor para a; e b, ¢ dado pela tabela G.2.

Tabela G.2 — Valores para 46 e

Material | Ago inoxidavel | Outros tipos de agos GS GGG GT GG
ag 0,4 0,5 0,25 0,05 -0,05 | -0,05
bG 2400 2700 2000 3200 3200 3200

(G.5)

(G.6)

(G.7)

Fonte: Adaptada de Hanel e Haibach, 2003
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Para o caso das tensdes de cisalhamento, basta substituir G por G, e n_por n,. Os

fatores G; e G, sdo os gradientes de tensdo dados pelas equagdes G.8 € G.9:

GGZL.AUGZL. 1_& (G.8)
o, AS AS O\,

GTZL.ATaZL. 1_7'-& (G.9)
7, AS AS 7,

Em que:

e 0,,, 7T, sdo amplitudes de tensdes em um ponto de referencia;

b

e 0,,,T,, sdo amplitudes de tensdes em uma distdncia AS .

Os valores para as amplitudes de tensdo normal e de cisalhamento nas equagdes acima

podem ser tiradas do modelo de elementos finitos.

O fator de rugosidade pode ser determinado pela equagdo abaixo, onde a,, ¢ R

'm,N ,min
sdo constantes dadas na tabela G.3, R_ é a média da rugosidade da superficie do componente

em um conforme a DIN 4768.

2.
K., =1-a,, log(Rz)- 1og(&j (G.10)
, , Rm,N,min
2.
Kie =1~ fus*no .1og(Rz).1og[R&J (G.11)
m,N,min

Tabela G.3 - Constantes @, , e R, y ... para diferentes materiais

Material Acgo GS GGG GT GG
0,22 0,2 0,16 0,12 0,06

aR,o’
Rm’ N , mln(M Pa) 400 400 400 350 100

Fonte: Adaptada de Hanel e Haibach, 2003
O fator Kf ¢ dado conforme a tabela G.4.

Tabela G.4 Fator Kf para diferentes materiais

Material | Aco e aluminio forjado | GS | GGG | GT e aluminio fundido | GG
Kf 2 2 1,5 1,2 1
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Fonte: Adaptada do Hanel e Haibach, 2003

Conforme Hanel e Haibach, 2003, o fator de tratamento superficial (K, ) para agos

sem tratamento ¢ 1. Porém ¢ apresentado, na tabela G.5, alguns valores minimos ¢ maximos
para determinadas condi¢des de tratamento no ago, aplicados em corpo de prova com 30 a 40

mm de didmetro.

Tabela G.5 Fator de tratamento superficial (KV )

Tratamento Sem entalhe Com entalhe
Nitritagdo, com profundidade de 0,1 a 0,4 mm e dureza 1,1 -1,15 1,30-2,0
superficial 700 até¢ 1000 HV 10
Cementagdo, com profundidade de 0,2 2 0,8 mm e 1,10-1,5 1,2-2,0
dureza superficial 670 até 750 HV 10
Laminagao a frio 1,1-1,25 1,3-1,8
Shot peening 1,1 -1,2 1,1 -1,5
Tratamento por indugdo ou com aquecimento por 1,2-1,5 1,5-2,5
chama com profundidade de 0,9 a 1,5 mm e dureza
superficial 51 até 64 HRC

Fonte: Adaptada do Hanel e Haibach, 2003

Para o fator de pintura K utiliza-se 1 para agos com superficie pintada.
A constante K,, . ¢ utilizada para deformagdes elasticas ndo lineares que ocorrem nos

ferros fundidos (GG), quando submetidos a tensdo/compressao ou flexao. Para todos os outros
tipos de materiais a influéncia ndo é considerada, ou seja, igual a 1.

Definidos os fatores acima relacionados, pode-se retornar ao calculo do fator de
projeto dado pelas equagdes G.3 e G.4.

Hanel e Haibach, 2003, sugere as equacgdes G.12 ¢ G.13 para a aplicag@o do fator de

projeto e das propriedades do material na determinagdo da tensdo limite de fadiga.

1
O =0, X X
1,wk uts w,o Kwk,gl (G 12)
1
z-l,wk :(Rm7NXfw,t)Xfw,0' XK (G13)
wk,ol

Hanel e Haibach, 2003, ainda apresentam a utilizagcdo do coeficiente de seguranga, que
para acos inspecionados em utilizagdes severas ¢ recomendado de 1,35.
Em muitas aplicagdes de fadiga, as cargas ciclicas podem ndo ser totalmente

reversiveis, pois devido a certas condi¢des existe uma tensdo medida diferente de zero. Isso
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afeta o limite de resisténcia a fadiga e normalmente as curvas apresentadas nas bibliografias

aplicadas para ciclos completamente reversiveis (o,, =0). Nesses casos o ciclo de histerese

também € deslocado, necessitando corre¢do na curva de fadiga, ou seja, o, #0.

[+]

Ae

Figura G.1 - Influéncia da tensdo média no ciclo de histerese

Esse efeito esta presente principalmente na regido de fadiga de alto ciclo, apresentando
efeito significativo no comportamento a fadiga do material.

Varios sdo os modelos que procuram caracterizar o efeito da tensdo média, Smith,
1970, sugeriu que a fadiga dos componentes mecanicos eram definidas ndo sé pela amplitude

de deformagdo, mas pelo produto da amplitude de deformacao e a tens@o média do ciclo.

Sa Stress
ampliude
S n.ﬂ______

A ? -3

B '“‘x% =
Sm = 0

Cc
Sm =0
Sm>>0

! I 107 Mean stress Sy
N Cycles

Figura G.2 - Na esquerda esta a influéncia da tensdo média na curva de fadiga conforme o
aumento da tensdo média. Na direita esta a variag@o do limite de fadiga durante o aumento da

tensdo média.

Mais tarde novos conceitos sobre a influéncia da tensdo média foram propostos, os

mais conhecidos sdo de Goodman e Gerber. Goodman propds uma relagéo linear para o efeito

da tens@o média e Gerber propds uma relagao quadratica.



103

o O
2 +—" =1-> Goodman (G.14)
O-E O-HZS
2
o o
“ 4| —= | =1-> Gerber (G.15)
O-e O-rup
PRE C ||, y
5 L
< "~ . Gerher
<, e - Gerber
< e -
a0 S, e,
~ .
b ™,
Gondman— ™ s
T TSN
-~ N
~ N
\-\.__; \.L
e
.

Figura G.3 - Diagrama de Gerber e Goodman

As tensoes médias normais que provocam a abertura das micro trincas aceleram a
propagagdo das trincas, enquanto a tensdo média de fechamento da trinca (tensdes de
compressdo) reduz a propagacao das trincas. O efeito de cisalhamento provocado pela tensdo
média ndo influencia na propagacdo da trinca. Para as tensdes médias compressivas, muitos
estudos foram realizados propondo estender a linha de Goodman.

Para a vida infinita em tensoes médias altas, Buch propds modificagdo do diagrama de
Goodman. Buch adicionou duas linhas ligando o eixo das amplitudes das tensdes,
correspondente ao a amplitude da tensdo de escoamento com o valor da tensdo média também
correspondente ao escoamento do material. O diagrama de Buch, conhecido também com
diagrama de Goodman modificado, ¢ mais conservativo que o diagrama de Goodman para

altas tensdes médias e altas tensdes compressivas.
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Goodmon B /

Figura G.4 - Diagrama de Goodman modificado

Outro modelo de corregdo da tensdo média ¢ apresentado por Hanel e Haibach, 2003,

sugerem a utilizacdo de um fator para corrigir o limite de fadiga conforme a tensdo média de

cada situagdo. Essa corregdo € feita por meio de um fator de correcdo da tensdo média (K 4 Kﬁ)
e o fator de tensdo residual (K ).

Oux = KAK,J ) KE,a *Opk (G.16)

Para a determinacdo do fator de tensdo média, € necessario identificar o tipo de sobre
carga e o campo da tensdo média.

Ha quatro tipos de sobre cargas identificadas por Hanel e Haibach, 2003, eles sdo:

e Tipo F1: Tensdo média (0,,) permanece a mesma.
e Tipo F2: A taxa de tensdo (R,) permanece a mesma.
e Tipo F3: A tensio minima (O,;,) permanece a mesma.

e Tipo F4: A tensdo maxima (0, ) permanece a mesma.

Os campos da tensdo normal média sdo determinados conforme o tipo de

carregamento.
R, >1 . ~ ~
e Campo [ , 0 carregamento ¢ composto por tensdo de compressdo

R
flutuante, onde ~ =+ ou -;
e Campo II: —0<R <0, onde R <-1 é o campo de tensdo de compressio
alternada, R =-1 representa um carregamento completamente reverso e

R_>-1, representa o carregamento de tensdo de tragdo alternada;
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e Campo III: 0<R_<0,5, representa o campo de tensdo de tragdo flutuante e

R = 0 é o campo onde a tensdo é zero;

e Campo IV: R >0,5¢ o campo de alta flutuagdo de tensdo de tragio.

\Ra = o Yak Raz()/
@ R=-1 @
Rg>1 , e
(M,=0) (M, =M, ) o=
¢ Tk konst.
® L n
AK.F2 R",:?/
(M, =M, /3 (My=0)
®
B4 q
Um

Figura G.5 - Diagrama Haigh

Esse método ¢ representado pelo diagrama de Haigh, o qual mostra as amplitudes das

tensdes de fadiga em funcdo da tens@o média ou taxa de tensdo (R).

Para as tensoes de cisalhamento os campos da tensdo média sdo estabelecidos pelos

seguintes critérios:
e Campo I: Nao existe

e CampolIl: —-1<R <0
e Campo III: 0<R_<0,5

e CampolV: R 205

O calculo do fator de correcao de tensdo normal média é determinado pela relacdo do

tipo de sobre carga e as condigdes de utilizagdo, conforme as tabelas a seguir:

Tabela G.6 - Determinaggo do fator de corregdo da tensdo média para F1

F1 Campo | Campo II
Critério o 1 ~1 1
TAK = < SSm =
KE,O'O-WK 1_MO' I—MO_ I_MO'
Equagdo
e K __ Ky o =1-Mg -0 yx
AK,oc ~
1-M,
F1 Campo 111 Campo IV
Critério 1 3 +Mo' 34 Mo'
SOYK < 2 CAK 2
1-M, (1+MO.) (1+MU)
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Equacgdo

3+ M,

Kiko = “O4K
3~(1+M )z
o

Fonte: Adaptada do Hanel e Haibach, 2003

Tabela G.7 - Determinagdo do fator de corregdo da tensdo média para F2

F2 Campo | Campo 11 Campo III Campo IV
Critério | R > 1 —w<R <0 0<R <05 R >05
Equacdo 1 1 M, 3+ M,
1-M, Ve m Kpgo=—""— 3L+ M
o o M o
a 1+ _ o _m
3 o
a

Fonte: Adaptada do Hanel e Haibach, 2003

Tabela G.8 - Determinagéo do fator de corre¢do da tensdo média para F3

F3 Campo | Campo II
Critério o 2 9
S = < <5, <0
Keo owx  1-Mg 1-Ms
Equacdo 1 1- s
K = K _ o min, zd
AK, o - M AK .o 1+ M
o o
F3 Campo [11 Campo [V
Critério 2 3 +Mo' 2 3 +Mo'
0<s, <— = s >=.—Y
"3 ()’ T3 ey
+ g + o
Equacgdo M 3+ M,
1 _ O K =7
+ M AK ,o
3 o (1 +M )2
1+M 3 m c
g
Kpko = v
1+—<
3

Fonte: Adaptada do Hanel e Haibach, 2003

Tabela G.9 - Determinagdo do fator de correcdo da tensdo média para F4

F4 Campo | Campo II
Critério o 5
Sy =———"——<0 0<s,, <
KEo ok 1-My
Equacido 1 1-M s
K = K _ o ___max
AK,o AK,
1-M, i 1M
F4 Campo [1I Campo [V
Critério 2 4 3+M, 4 3+M,
SsmS;-—z sm2;~—2
1-M (1+M0) (1+MO.)
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Equacdo M 3+ M

Fonte: Adaptada do Hanel e Haibach, 2003

A sensibilidade da tensdo média (MU ou MT) ¢ definida pelas equacgdes G.17 e G.18:

M, =a, 10" 0, +b, (G.17)

M,=f,.-M, (G.18)

T

Tabela G.10 - Valores de Ay e bM.

Material | Aco | GS | GGG | GT | GG
0,35 {035 035 |0,35 0

aM
b -0,1 [0,05] 0,05 [0,13] 0,5
M

Fonte: Adaptada do Hanel e Haibach, 2003

As curvas determinadas pela metodologia apresentada por Hanel e Haibach, 2003, sdo
desenvolvidas para as constantes de inclinacdo da curva (k) e o niumero de ciclos limite

apresentados na tabela abaixo:

Tabela G.11 - Parametros para as curvas definidas

Material Carregamento K (constante) | Ciclos para o limite de fadiga
Acgos e ferro fundido Tensdo Normal 5 106
Agos e ferro fundido Tensdo de 8 106
cisalhamento
Solda Tensdo Normal 3 5.10°
Solda Tensdo de 5 10%
cisalhamento

Fonte: Adaptada do Hanel e Haibach, 2003

G.1  Definicao da curva S-N para a solda
Conforme Hanel e Haibach, 2003, independente do tipo de ago utilizado nas juntas

soldas, o valor do limite de fadiga para a solda sobre tensdo normal e tensdo de cisalhamento

completamente reversivel sera respectivamente:



108

Oy =92MPa (G.19)

Ty =3TMPa (G.20)

Sobre esse valor devem ser aplicados os fatores de correcao relacionados na equagdo

G.21e G.22.
FAT

Sika =Kk o Ki, 2—25 O (G.21)
T,,=K FAT (G.22)

AK v : E,r : 145 'Tw,w

A classe de fadiga (FAT), ¢ tabelado conforme as condi¢des apresentadas por
Hobbacher, 2008.
Os limites de fadiga para solda, da metodologia de Hanel e Haibach, 2003, sdo

correspondentes & 5-10°ciclos.
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APENDICE I — Tensdes octaédricas

Para determinar o valor das tensdes normais ¢ de cisalhamento resultantes por meio

das tensdes decompostas nos trés planos de cada dire¢des, pode-se utilizar a equacdo 1.1 e 1.2.

o.to, o, -0
: oy ; > cos(20) + 7, sen(26) |

Oy =

O .—0O
7, = %sen@@) ~17,,c0s(20) |

Para calculos de fadiga, normalmente interessa as tensdes atuando paralelamente e
perpendicularmente a superficie livre do componente onde as trincas se propagam. Dessa
forma, existem casos em que € necessario encontrar as tensdes normais e de cisalhamento

para uma superficie de um plano inclinado. Para essa situacdo, pode-se decompor as tensoes

. 0, O, Tuyp Tor T. . .
em X, 7, Yz Ty T2 T2 por meio da equagdo 1.3.

Figura I.1 - Demonstracao das tensdes octaédricas para um determinado plano
Fonte: Socie e Marquis, 2000

O alzl alzl a]23 2a,,ay; 2a,,ay; 2a,;a,, O
Oy a221 11222 11223 2ayay, 2a;ay, 2aya;, g,
O _ a; a322 a323 2ay,ay 2ay,ay, 2aya;, < g
Ty aay  Apay Ay (40, +apay)  (Aay +a5ay) (a0, +a;a,) To
T anay,  anay  asay  (ayayn +apay)  (ayas +anag)  (asas +anas) T
Ty: Ay Ayplyy  Ayylyy (505 +ay0ay)  (Aydy +aya3) (Ayay +aya3,) | [T
a,, =cos@-senp a, =-send a; =-cosf-cos¢g
a,, =sen@-sen¢ a,, =cos@ a,, =—sen@-cos¢p
a,; =cos¢g ay, =0 ay, =seng

O mesmo ¢ valido para as deformagdes de cisalhamento (7/ ) e deformagdes normais (AE)

,dado pelas equagdes .4 e 1.5.



L cos(20) + = sen(26)

&, &,

2

sen(26) — 7—; cos(20)
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APENDICE J - Erro envolvido nas medi¢des de campo

O processo de colagem do stain gage pode influenciar na precisdo de leitura, por isso
antes da etapa de coleta dos dados no campo, realizou-se o processo calibragdo dos sensores
para obter o erro de linearidade do sinal e repetitividade no sinal coletado.

Primeiramente foi verificado o strain gage medindo a tor¢do, para esse caso foram
colocados pesos calibrados em uma das extremidades, conforme ilustrado na figura L.1.

Na segunda etapa foram aplicados os pesos calibrados em ambas extremidades da
barra, provocando o efeito de tragdo no componente em analise. Para esse processo, verificou-
se a linearidade e repetibilidade dos strain gages de tracdo, colados nos tubos retangulares

laterais.

Figura J.1 - Foto da realizagdo da calibragdo

Na tabela abaixo se encontra os valores em microstrain para cada carregamento

realizado.
Tabela J.1 - Deformacgdes para os carregamentos aplicados
Torgdo — strain gage Tragdo — strain gage
Deformagéo Deformagéo Deformagéo
Carga (kgf) (uStrain/m)- Carga (kgf) (uStrain/m) — (uStrain) —
Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2
0 0,001 0 0,01 0,005
10 0,12 20 0,222 0,18
20 0,20 40 0,440 0,37
30 0,301 60 0,612 0,57
40 0,414 80 0,82 0,79
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Fonte: O autor

=4 Calibragdo - Tragdo -

0 0,01 0 0,01 0,021
40 0,426 80 0,812 0,81
0 0,005 0 0,02 0,027
40 0,388 80 0,831 0,814
0 -0,05 0 0,035 0,030
40 0,432 80 0,826 0,82
0 0 0 0,023 0,033
40 0,425 80 0,829 0,832
0 0 0 0,018 0,031
Calibracdo - Torgdo - Gage 3 Calibragao - Tracdo - Gage 1
0,5 0,9
0,8
0,4 0,7
0,6
0,3 ) ) i /
0,2 / +g:'é§’;93°’T°r‘;a° ’ 04 / Gage 1
0,3
87 02 /
0 / ‘ ‘ : : 0,1 /
{/ 10 20 30 40 50 0 ( T
041 0 20 10 100
(a)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
03
02
01

0

Calibragio - Tragdo - Gage 2

—#— Calibragfio - Tracdo -

y

Gage 2

7

o]

7

20 40 60

80

(c)

1
100

Figura J.2 — a) Deformagdes (eixo das coordenadas) encontradas na gage do ponto 3 para cada

carga aplicada (eixo das absissas). b) Deformacdes (eixo das coordenadas) encontradas na

gage do ponto 1 para cada carga aplicada (eixo das absissas). ¢c) Deformagdes (eixo das

coordenadas) encontradas na gage do ponto 2 para cada carga aplicada (eixo das absissas).

Para calcular o desvio padrao ¢ a incerteza da medigao, utilizam-se as aplica¢des de 40

kgf para a tor¢do e 80 kgf para a tracdo com as equagdes 2.34 ¢ 2.39.



Tabela J.2 - Resultados do caso de tor¢@o aplicando 40 kgf na ponta da barra.
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- Medigao 1 Medigédo 2 Medigédo 3 Medigdo 4 Medigédo 5
Leitura 0,414 0,426 0,388 0,432 0,425
Meédia Desvio Padrao Incerteza para t/raizn=95%
0,417 0,0174 0,021

Fonte: O autor

Tabela J.3 - Resultados do caso de tragdo aplicando 80 kgf em cada ponta da barra

Leitura Medigao 1 Medigdo 2 Medigédo 3 Medigdo 4 Medigédo 5
Ponto 1 0,82 0,812 0,831 0,826 0,829
Ponto 2 0,79 0,81 0,814 0,82 0,832

Leitura Média Desvio Padrdo Incerteza para t/raizn=95%
Ponto 1 0,823 0,0077 0,0095
Ponto 2 0,813 0,0154 0,0190

Fonte: O autor

Com os resultados obtidos pode-se dizer que o strain gage do ponto 3 para aplicagdo

de 40kgf tera uma média de 0,417 uStrain/m com desvio padrio de 0,0174 e incerteza de

medigdo de 0,021, correspondente a inceterza de 5%.

Ja para os gages 1 e 2, a inceterza maior envolvida ¢ de 0,019 que corresponde a 3%.



