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RESUMO

Problemas envolvendo fadiga estdo relacionados a maior parte das falhas na inddstria
mecanica e o entendimento e analise de fadiga é essencial na formagdo do engenheiro.
No presente trabalho sera realizado uma andlise de fadiga em uma maquina de pré
limpeza de graos. Varias unidades deste equipamento apresentaram falhas por fadiga no
mesmo componente soldado, onde uma trinca se propagou no corddo de solda do
componente. O histérico de carregamento a qual o componente estd submetido € de
amplitude constante, caracteristica que facilta o estudo. A andlise de tensdes do
componente foi realizada empregando uma analise elastica linear no software de
elementos finitos ANSYS. Devido ao carregamento do componente ser multiaxial, trés
critérios de fadiga multiaxial sdo aplicados no histérico de carregamento obtido em ordem
a estimar a vida em fadiga do componente onde o equipamento apresentou a falha, e
comparar estes critérios ao critério hotspot, que j4 € bem estabelecido na literatura. A
discussdo das incertezas existentes no problema é discutida assim como a vida obtida

com os critérios tedricos utilizados.

PALAVRAS-CHAVE: Fadiga Multiaxial, Método dos Elementos Finitos, Cargas

Harmonicas.
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ABSTRACT

Problems involving fatigue are related to the majority of failures in the mechanical
engineering industry, and understanding fatigue and proper fatigue analysis is essential to
all engineers. In the present work, a fatigue analysis in a grain sifting machine will be
made. Several units of the machine being studied presented failures due to fatigue in the
same welded component, where a crack propagated alongside the weldment. The loading
history, in which this component is subjected to, has a constant amplitude, which facilitates
the study of the loading history. The stress analysis of the machine was made through a
linear elastic analysis via finite element software ANSYS. Due to the component’s loading
being multiaxial, three multiaxial fatigue criteria are applied in the obtained loading history
in order to estimate the fatigue life of the component which failed, and comparing those
results with the hotspot method, which is well established in the literature. The estimated
life using the utilized criteria; alongside a discussion of the uncertainties that exists in the

problem is then discussed.

KEYWORDS: Multiaxial Fatigue, Finite Element Method, Harmonic Loads.
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Lista de Simbolos

E Maodulo de elasticidade.
o) Densidade.
v Coeficiente de Poisson.
fap Fator de ndo-proporcionalidade.
o Tensd&o principal maxima.
O3 Tensdao principal minima.
014,024,034 Amplitude das tensdes principais ao longo do tempo.
Ao, Variagéo da tenséo normal a Xx.
Ty Tenséo de cisalhamento no plano xy.
fi Fator de correcdo da espessura.
Ky Fator de correcao a tratamentos superficiais.
Ow» Tw Tensdes de referéncia para solda segundo FKM,2003.
S: Resisténcia ou amplitude limite a fadiga sob cisalhamento.
SeRr=—1 Resisténcia ou amplitude limite a fadiga para carregamento completamente
reverso sob tensdo normal.
OFAT Tensao equivalente a dois milhdes de ciclos (2E6).
N Numero de ciclos.
I\ Numero de ciclos referente a uma tenséo de referéncia.
m Inclinag&o da curva S-N.
T, Maxima amplitude da tensé&o cisalhante no plano critico.
On,méx Maxima tensé&o normal ao plano critico.
Ous Tensao Hotspot.
OHs.a Amplitude da tensdo Hotspot.
0o.4t Tens&o principal normal a solda tomada a uma distancia de 0.4 vezes a
espessura.
O1¢ Tenséo principal normal a solda tomada a uma distancia de 1 vez a
espessura.
A(¢, 0) Plano A com orientagdo ¢ e 6 em relacéo a dois eixos de rotacéo.
Tfindley Tenséo equivalente de Findley.
k¢ Coeficiente de correcéo de Findley.
B Limite da tens&o equivalente de findley.
% Raz&o entre tensdes principais.
k Constante do carregamento para célculo da tensédo de Gaier-Dannbauer.
06D Tenséo equivalente de Gaier-Dannbauer.
06D .a Ampltidue da tenséo equivalente de Gaier-Dannbauer.
OvM.a Amplitude da tensédo de Von Mises.
AK Variacao do fator de intensidade de tenséo K.
da/dN Taxa de propagacao subcritica de uma trinca ja nucleada segundo Paris.
aq,ay Constantes dependentes do material.
B, B Constantes dependentes do material.
Ay, A, Constantes dependentes do material.
I Primeiro invariante do tensor.
J> Segundo invariante do tensor.
ae"f Tenséo de plastificacdo sob carregamento ndo-proporcional.
afq Tenséo de plastificagdo sob carregamento proporcional.
a Grau de encruamento devido a carregamento n&o-proporcional.
On Tens&o normal, onden = x,y, z.
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Tensdao cisalhante, onde n = xy, xz, yz.

Tens&o normal no novo sistema de coordenadas, onde n = x, y, z.
Tens&o cisalhante no novo sistema de coordenadas, onde n = xy,xz,yz.
Semi lados do envelope circunscrito ao carregamento.

Pardmetros intermediarios para o calculo das tensbes em um determinado
plano.
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1 Introducéo

Stephens et al., 2001, cita que entre 50 e 90% de todas falhas mecéanicas sao
induzidas pelo efeito da fadiga. Este fenbmeno pode ser observado em estruturas de
diferentes tamanhos, materiais e complexidades. Os metais, no geral, sdo materiais muito
susceptiveis ao fendbmeno de fadiga, pois sdo constituidos por arranjos cristalinos com
planos de debilidade, que oferecem menor resisténcia ao deslizamento. Defeitos, em ditos
arranjos, podem ativar o deslizamento relativo entre os planos, possibilitando a nucleacéo
de uma trinca. A fadiga pode ser definida por trés periodos: o primeiro, chamado de
Processo de Nucleacdo (N), no qual o material sem defeitos prévios, se deteriora até
definirrse uma descontinuidade; posteriormente, esta descontinuidade cresce,
influenciada pela microestrutura do material, chamada Propagacdo em Regime A (PI).
Tanto em (N) como em (PI), o processo que provoca dano a microestrutura € governado
principalmente pela acdo das tensdes cisalhantes para metais ducteis. O defeito cresce
sob (PI) até adquirir um tamanho pelo qual a microestrutura deixa de ser relevante, neste
caso, o0 defeito € considerado uma fissura e seu comportamento é governado pela
mecéanica da fratura, também chamada Propagacdo no Regime B (Pll). Neste ultimo
regime, é dominante o efeito das forcas na direcdo perpendicular a fissura para a
propagacdo do defeito. Torna-se a influéncia da microestrutura minima em respeito a
propagacao do defeito, e a descontinuidade se propaga subcriticamente até o colapso da
estrutura, que € acarretada pela propagacdo instavel da fissura ou pelo esgotamento
plastico da secdo resistente restante. A classificagdo dos regimes de fadiga aqui
apresentados pode ser encontrada em Suresh, 1998.

Topicos relacionados a fadiga multiaxial serdo o tema a ser desenvolvido no presente
trabalho. Podem ser definidos os objetivos do trabalho onde: o objetivo geral é: aplicar
critérios de fadiga multiaxial em um problema de interesse tecnoldgico; como objetivos
especificos serdo abordados: calcular trés critérios de fadiga multiaxial e compara-los ao
critério hotspot; aplicar os métodos implementados em um equipamento de separacao de
graos; e finalmente, discutir os resultados obtidos comparando-os com a evidéncia
experimental e literatura atual.

2 Fundamentacédo Teolrica

Em fadiga, existem trés formas classicas de abordar o problema: a primeira,
denominada curvas Wohler (também chamadas S-N), que consiste em relacionar a
tensdo alternada com o nimero de ciclos o qual o componente resiste; 0 modelo de

Coffin-Manson (Método ¢-N), que relaciona a flutuacdo das deformacdes plasticas com o
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numero de ciclos que o componente suporta. Este modelo representa melhor a regido de
fadiga de baixo ciclo (até 10* ciclos), onde existe uma maior amplitude das tensdes
atuantes. Os dois métodos citados anteriormente sao adequados para prever a nucleacao
(N) e a propagacao governada pelas tensdes de corte (PI). O terceiro método proposto
por Paris, relaciona a taxa de propagacao subcritica de uma trinca ja nucleada (da/dN)
com o incremento do fator de intensidade de tensdo AK (defeito propagando no Regime B
(PII)). Os modelos supracitados podem ser modificados, levando em conta a influéncia de
fatores diversos que afetam a vida sob fadiga, entre outros citamos: a influéncia da tensdo
média, tratamentos superficiais, comportamento de trincas curtas, contagem de ciclos no
caso de oscilagbes randdmicas, e as particularidades existentes no caso de tensdes
ciclicas na regido afetada pela solda. A Figura 2.1 abaixo ilustra as trés metodologias
citadas acima, detalhes sobre estes tdpicos podem ser encontrados em livros classicos de
fadiga como Shigley & Mishke, 2005, Moura Branco, 1986, Anderson et al., 2004, Suresh,
1998.
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Figura 2.1 — Figuras ilustrativas referente aos critérios de fadiga classicos: (a) Curvas Wohler, (b)
Curvas &N (Ximenez, 2014) (c) Critério proposto por Paris.

Outro efeito que deve ser considerado em uma analise de fadiga, esté relacionado
ao tipo de tensdo flutuante que afeta a estrutura estudada, se s6 uma componente do
tensor-tensdo varia no tempo, diz-se que 0 carregamento € uniaxial, existindo ampla
informagé&o na literatura sobre o célculo da vida sob fadiga para esta situacdo. Porém, no
caso de mais de uma componente do tensor variar no tempo, € dito que o carregamento é
multiaxial, e para medir a vida em fadiga dos componentes, os critérios utilizados até

agora citados devem ser modificados.



2.1 Solicitacdes Multiaxiais

Um carregamento ciclico pode produzir um estado de tensGes multiaxiais, nesse
caso, as curvas S-N de fadiga até agora citadas devem ter seus critérios modificados. Ao
trabalhar-se com tensdes equivalentes, tais como Von Mises ou Tresca, é perdida a
informagéo da orientacdo do plano mais solicitado. Isto é de suma importancia para a
eficacia dos critérios de fadiga multiaxial, devido ao dano se acumular mais em certas
direcdes que outras. Isto leva a definicdo de critérios de fadiga multiaxial, classificamos
estes critérios em dois tipos:
-Critérios que trabalham com invariantes das tensbes ou deformacfes, estes

critérios consistem em resolver uma equacdo como a demonstrada pela equacéo:

051'\/]_2+ﬁ1'11 = A
onde, J, representa o segundo invariante do tensor tensdo e I; o primeiro invariante do
tensor tenséo. a,, B; € A; sdo constantes que dependem do material. Como exemplos
deste tipo de critério se pode citar o critério de Dang Van e o critério de Crossland.
-Critérios baseados na definicdo de um plano critico, neste caso o critério consiste em
medir uma tensdo sobre um determinado plano, que em forma genérica se pode

expressar como apresentado na equacao:

a, At + ;- Onmax = A,
neste caso, At € a variagdo da tensdo cortante, € o, sy, a tensdo normal ambos em
relacdo ao plano considerado como critico (plano onde se localiza o dano maximo); a,,
e A, sdo constantes do material obtidas através de ensaios de fadiga. A orientacdo do
plano critico pode ser definido por inspe¢éo, ou seja, procurando onde a parte esquerda
da expressdo acima tem seu valor maximo. Alguns critérios, utilizam orientacdes pre-
estabelecidas para definir o plano critico. Critérios como o de Findley e McDiarmid
também sdo exemplos de critérios baseados na definicAo de um plano critico. Uma
descri¢do dos critérios supracitados pode ser encontrada em Socie & Marquis, 2001.
2.2 TensoOes Proporcionais e ndo Proporcionais:
Um aspecto importante a ser levado em conta no caso da fadiga multiaxial, consiste
em determinar se o carregamento € proporcional (as tensdes/deformacdes maximas e
minimas ocorrem no mesmo instante) ou ndo proporcionais, ou seja, quando as
componentes das tensGes e deformacdes diferem por uma defasagem de até 90°. Se
consideramos o sélido como continuo isotrépico, quando a fadiga é proporcional, o0 dano

se concentra sempre em um determinado plano. Porém, nos materiais em geral a
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condicdo mais severa geralmente sera no caso de ter um histérico de fadiga néo-
proporcional, no qual o dano é distribuido em varios planos, isto é evidenciado pela Figura
2.2, onde as trincas crescem sob orientacdo variavel e fragilizam a microestrutura. Os
critérios de fadiga multiaxial aqui apresentados nao levam em conta o fato de que alguns
materiais apresentarem uma vida em fadiga menor quando o carregamento é nao-
proporcional. Informagdes sobre como a néo proporcionalidade afeta a vida do
componente podem ser encontradas em Skibicki, 2014.

(a) | G
Figura 2.2 — Imagem da microscopia de um gréo onde, (a) apresenta trincas bem orientadas, e (b)
direita mostra estas com orienta¢des aleatorias. (Skibicki, 2014)

Para entender este fendmeno como é destacado por Skibicki, 2014, é necessario

considerar a microestrutura do material que esta sendo avaliado e o grau de nao-
proporcionalidade do histérico de tensdes. Em metais a principal razdo da
susceptibilidade a fadiga nao-proporcional esta relacionada a uma caracteristica da
microestrutura chamada de densidade de energia de empilhamento (stack failure energy).
Esta propriedade restringe as direcdes possiveis em que os planos cristalinos do material
podem deslizar uns sobre os outros, na Figura 2.3 se apresentam trés tipos de

deslizamentos tipicos em metais.

-
3 b USLE o
-

/ £ (N 5 o
A p_" / A '

E ; I'
Figura 2.3 — Trés possiveis dire¢des de trincas tipicas em metais. (Radaj et al., 2006)
Caso o material possua alta densidade de energia de empilhamento, diz-se que

este material ndo é susceptivel a fadiga ndo proporcional, pois este parametro limita as

orientacdes possiveis de deslizamento dos planos cristalinos. Ou seja,



independentemente se o histérico de tensdes seja proporcional ou ndo-proporcional, as
orientacbes dos deslizamentos serdo restritas. Porém, caso o material possua baixa
densidade de energia de empilhamento, quando o mesmo é submetido a tensdes nao-
proporcionais, o dano se acumulara em mais de um plano. Se os deslizamentos tém
orientacdes aleatodrias, isto acabara se traduzindo em um dano maior & microestrutura,
guando comparado ao caso onde 0 mesmo material sofre um carregamento proporcional.
Na Figura 2.4 é ilustrado este mecanismo de acumulo de dano, onde as linhas pretas

indicam a orientag&o dos planos de deslizamento.

Figura 2.4 - Material susceptivel a fadiga ndo proporcional, submetido (a) um carregamento ndo
proporcional, (b) submetido a um carregamento proporcional. (Skibicki, 2014)

Devido a dificuldade de medir a densidade de energia de empilhamento diretamente,
podemos estimar a susceptibilidade a fadiga nao-proporcional em forma indireta através
de pardmetros globais que se citam a seguir:

a) Através da razao entre o limite a fadiga sob tensdes cisalhantes e o limite a fadiga

sob tensdes normais, ambas medidas em testes uniaxiais onde:

S
Se —*
S

> 0,57 , é dito que o material ndo é susceptivel a fadiga ndo proporcional.

e,R=-1

S
Se —*

< 0,57 ,é dito que o material é susceptivel a fadiga ndo proporcional.

e,R=-1

b) Através de um parametro a, onde se mede o grau de encruamento que acontece
guando o material é submetido a um carregamento n&o-proporcional. Para definir
este parametro, se submete um espécime a um carregamento de tragdo e torséo

harménico em fase e totalmente fora de fase. Este parametro é calculado por:

np p np
_ Opq —Opq  Ogq L
o= ——= —
a? a?
eq eq

onde ae"f € a tensdo de plastificagdo quando aplicamos uma separacdo na fase

das tensdes atuantes de 90°. E, P quando as componentes multiaxiais estdo em

(2.3)



fase. Valor de a préximo a zero implica que o material € pouco susceptivel a

fadiga ndo-proporcional. J& valores de a proximos a unidade indicam que o

material € muito sensivel a fadiga ndo-proporcional.

Além da susceptibilidade do material a ndo-proporcionalidade, € importante definir
0 quao nao-proporcional é o carregamento aplicado. Existe um método que define um
grafico polar de tensado por cisalhamento, onde a elipse circunscrita a este carregamento
define um fator (f,;,), que varia de 0 a 1. Onde 0 € um carregamento proporcional e 1
sendo nao-proporcional. Este método é ilustrado na Figura 2.5 abaixo. Existem outras

formas de medir o grau de ndo-proporcionalidade que podem ser vistas em Lee, 2011.

Carga proporcional Carga niao proporcional Carga genérica
Fp=0 Frp=1 Fye = bia
4y )'I-,.."E b=g % T"Ir"-"l_

b=0) . l_/f
Iy
| s

Figura 2.5 - Graficos de deformacéo normal por cisalhante demonstrando o principio de néo
proporcionalidade (Ximenez, 2014)

2.3 Tratamento Da Fadiga Em Regibdes Soldadas

%

7

=
NS

No geral existem quatro metodologias baseadas em tensédo para estimar a vida de
um componente ou junta soldada: A baseada em tensdo nominal ou de engenharia, que é
a tensdo longe o suficiente do detalhe a ponto de nao ser influenciada pela geometria
local; a baseada em tensdo notch, que € a tensdo no entalhe em si, incluido os fatores de
concentracdo de tensdo, onde existe um raio de concordancia para simular o efeito do
entalhe; a baseada em tensdo hotspot que é a tenséo extrapolada no pé da solda, a fim
de se remover o0 acréscimo néo-linear de tenséo proximo ao pé da solda; e o baseado em
tensdo geométrica ou linear-elastica local, que estima a vida baseado nos resultados
obtidos diretamente de uma simulacdo linear elastica em elementos finitos. Os trés
primeiros métodos podem ser vistos extensivamente em Hobbacher, 2008, e o ultimo,
recomenda-se FKM, 2003, para obtencéo das curvas S-N locais do componente. Detalhes
sobre problemas de juntas soldadas podem ser encontrados, em Radaj, 2006, e Shijve,
2008. Existem varias expressfes para realizar a extrapolacéo da tensao hotspot segundo
Hobbacher, 2008, é apresentado neste trabalho apenas o caso de malha fina e juntas

soldadas que ndo transmitem carga, representada segundo a equacédo abaixo:



s = 1.67 - 0o 4r — 0.67 - 0y, (2.4)

onde, a tensdo hotspot € calculada a partir do valor da tensédo principal, tomada a uma
distancia 0.4t e 1t do pé da solda, onde t é a espessura do material. Dados para as
curvas S-N respectivas podem ser encontradas no Anexo A e Hobbacher, 2008. Na Fig.

2.6 é exemplificado a tensdo hotspot em um campo de tensdes genérico proxXimo ao pé

da solda.
Stress Motch sfress
4 Geometric stress at hot
spot (Hot spot stress)

Geomelric stress

/ / Nominal stress

/Hﬂt spot

Figura 2.6 - Figura demonstrando o campo de tensdes na regido proximo a uma solda.
2.4 Curva S-N Local

Para obtencdo da curva S-N modificada, existem diversas metodologias, a
apresentada neste trabalho € a proposta por FKM, 2003, para juntas soldadas. Esta curva
foi desenvolvida para tensdes estruturais baseados em uma andlise linear elastica sob
carregamento de amplitude constante completamente reverso. Levando em conta
diversos fatores modificadores, FKM, 2003, propdéem que os limites de fadiga séo

calculados através das equacdes abaixo:
O-W

Ser=-1= 275 " OFAT “fe Ky (2.5)
T
Sz = EWS “Opar [t - Ky (2.6)

onde, S.z-—1 € 0 limite de fadiga a tensdo normal para carregamento de amplitude
constante completamente reverso, S; é o limite de fadiga a tensao cisalhante para este
mesmo carregamento, g, € 7,, Sa0 as tensdes de referéncia para soldas dadas por FKM,
2003, gz, € 0 valor de tenséo referente a 2E6 ciclos, encontrado para diversos tipos de
juntas soldadas em Hobbacher, 2008, f; € um fator de corre¢cdo da espessura do
componente, e K, € um fator de correcdo a tratamentos superficiais. Dados encontrados

para as curvas referentes ao presente trabalho se encontram no Anexo B.
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3 Metodologia
3.1 Método dos Elementos Finitos Implementado em Software ANSYS:

Para realizar a simulacao da operagédo da maquina em estudo se utilizou o software
comercial de elementos finitos ANSYS. Detalhes sobre o modelo de elementos finitos
criado serdo apresentadas diretamente na secdo 4 na descricdo da aplicacéo.

3.2 Critérios de Fadiga Multiaxial Utilizados

Critério de Findley: O critério de Findley propdem que quando a amplitude da tenséo
cisalhante no plano critico somado a uma contribuicdo da maxima tensdo normal, que
depende do material excede um valor critico, uma trinca é nucleada. A tensao de Findley

pode ser definida na equacéo abaixo:

Tfindley(gr d)) =14t kf * Onmax
onde, 7, representa a tenséo flutuante de corte, € o0, 44, @ tensdo normal maxima; os
dois valores atuando sobre um plano de orientacdo 6 e ¢. No Anexo C se apresentam as

expressfes que permitem determinar a maxima tensdo normal e determinar as amplitudes

da tensédo cisalhante em um plano de orientacdo definido por 8 e ¢. ks € um coeficiente

gue depende do material, para acos tem um valor no intervalo [0,2; 0,3]. A vida segundo o

critério de Findley, de acordo com Ximenez, 2014, é dada segundo a equacao:

’ Nref "
(Tfindley(g,(l)))méx = S‘L’ -1+ kfz . < N )

onde S;é o limite de resisténcia a fadiga do material a tensdo cisalhante, calculado

segundo FKM, 2003, m a inclinacéo da curva, N,.f € N sdo, respectivamente o nimero de
ciclos referente ao limite S; e o nimero de ciclos o qual o componente resiste.

Gaier & Dannbauer: Estes autores propuseram que, uma trinca por fadiga ira
provavelmente nuclear no plano onde a amplitude da tensdo equivalente de Gaier-

Dannbauer (g;p) € maxima, esta tenséo é calculada segundo a equacao (Ximenez, 2014):
O-GD(HJ(p) = [1 + (1 - k) ' V] * On,max

onde, k é uma constante, onde para metais dicteis tém seu valor igual a 2,0 e 1,0 para
metais frageis. O coeficiente V depende do carregamento, sendo a maior razao entre as
tensdes principais maxima e minima, e o, s, € a tensdo normal que atua no plano
A(0, ). Este coeficiente V esta descrito pela equacéo abaixo:

g
V=2 parale,| > |os|

0 )
V=J—: ;para |os| > |oq|

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)



A fim de obter a vida do componente, utilizando as Egs. 3.3 e 3.4, calcula-se o
maximo e minimo do carregamento, e a sua amplitude calculada a seguir. A vida de um
espécime pode ser obtida, de acordo com Ximenez, 2014, segundo a maxima amplitude
da tensdo de Gaier-Dannbauer calculada, apresentada a seguir no lado direito da

equacao:

max(ogp) — min(ogp) Nyes "
OG¢p,a = B = SeRr=-1" N

onde o;p 4 € a amplitude da tenséo de Gaier-Dannbauer, S, z-_; 0 limite da tens&o normal
para um carregamento completamente reverso, e m a inclinacao da curva S-N.
Critério de Von Mises: O critério de Von Mises, como apresentado em Ximenez, 2014,

propde que a vida de um componente é dada pela equacao abaixo:

1 2 2 2 Nyer m
OyM,a = ﬁ ) \/(Gl.a - O'Z,a) + (03,a - O'Z.a) + (Jl.a - 03,a) = Ser=—1" ( N )
onde 0,3, Sdo as amplitudes das tensdes principais, e g,y , € @ amplitude da tenséo de
Von Mises. Vale notar que, este critério nao leva em conta a orientacdo do carregamento
(em fadiga multiaxial o dano maximo se concentra em um plano), ja que o seu valor ndo

depende de uma orientacdo definida como os dois anteriores.

4 Aplicacdo: Fadiga num separador de graos
4.1 Descri¢cao do Equipamento e da Falha Acontecida.

A maguina de pré limpeza de graos em estudo, chamada HE-500, fabricada pela
empresa TMSA, tém capacidade nominal de separacdo de 500 ton/h de soja, uma
maquina similar, pode ser vista montada na Figura 4.1.a. Ela funciona através do
movimento de um volante de contrapeso acoplado a uma carcaga suspensa.

Foi observado que 5 componentes apresentaram fissuras por fadiga ha mesma
junta soldada (Figura 4.1.b). Os equipamentos foram testados em condicGes normais de
trabalho durante 100.000 ciclos, sem se produzir nenhum problema nos componentes.
Posteriormente o equipamento so6 foi inspecionado apds um historico de 3 a 10E6 ciclos
de funcionamento normal e no maximo 400 acionamentos. Nesta segunda inspecao, a
fissura no componente foi observada. Para avaliar a quantidade de ciclos de trabalho do
equipamento, sabe-se que o carregamento tem uma frequéncia de 250 rpm (4,17 Hz), e
gue o equipamento trabalha durante 10 h/dia, trabalhando entre 22 e 66 dias Uteis.

Do anterior, se conclui que a evidéncia experimental em 5 componentes mostra que

a vida do componente sob operacéo regular se situa no intervalo entre 1E5 e 3 a 10E6

(3.5)

(3.6)



ciclos. Lamentavelmente, ndo se possui informacdes adicionais que possam ser inferidas

das evidéncias experimentais disponiveis.

(b)
Figura 4.1 — Fotos ilustrando (a) uma maquina de pré limpeza produzida pela TMSA e (b) o
componente trincado ap6s um determinado ndmero de ciclos em operacao.

4.2 Modelo em Elementos Finitos:

O modelo numérico foi elaborado conforme demonstrado na Figura 4.2.b, a partir
dos desenhos CAD do projeto, sobre dito projeto foram retirados componentes nao
estruturais, e foram utilizados elementos de casca para representar 0s componentes. A
rigidez adicional que o cord&o de solda pode adicionar no modelo n&o foi considerada. As
unides parafusadas foram representadas com elementos de viga rigidos. Raios de
concordancia do desenho foram desconsiderados a fim de melhorar a malha longe do
detalne em estudo. Devido a complexidade de estimar o carregamento apenas no
componente, é necessario realizar uma analise no equipamento em estudo inteiro.

O material dos componentes é considerado como ago SAE 1020 (E = 210 GPa, p =
7.850 k—gs, v = 0,30). A excitacdo consiste numa carga rotativa, representada por uma forca
m

harménica equivalente (Figura 4.2.a), com amplitude de 127 kN com uma frequéncia de
250 rpm no plano de topo da maquina, sendo aplicada nos mancais do volante rotativo
nas direcdes x e z conforme Figura 4.3.a. O modelo em elementos finitos criado é
composto por 177.279 n6s e 185.854 elementos de casca de 8 ndés com 6 graus de

liberdade e 1.059 elementos de viga rigidos de 2 nés. A maquina é fixa por 4 cabos de
aco, representado por 4 elementos de mola de 2 n6s com rigidez igual a 55 7';—1; onde a

rigidez foi calibrada através da comparacdo entre a amplitude de oscilagdo medida em

campo e a da simulagdo. Para maiores informagdes referentes a formulacdo dos
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elementos, recomenda-se ANSYS, 1999. A discretizacdo do componente na regido em

estudo pode ser vista na Figura 4.3.b.

Carga Aplicada (N) x Tempo (s)

(b)

Figura 4.2 — Figuras ilustrando (a) a carga aplicada pelo volante de contra-peso e (b) o modelo da
maquina de pré-limpeza em elementos finitos.

3

(a-) [ — e—7

(a) s
Figura 4.3 — Imagens do modelo de elementos finitos onde (a) o corte no plano de topo indica onde
atua a forga pelo circulo amarelo e (b) a malha local em estudo do componente que falhou onde
sua posicao esta indicada pelo circulo em vermelho na figura a esquerda. A seta azul indica a
orientacao do observador apresentado na Fig. 4.5 b.

Com base na analise de convergéncia, realizada no ponto critico do modelo em
elementos finitos, foi escolhido uma densidade de malha local (definido neste trabalho
como numero de elementos na aresta que contém a regido critica) igual a 32 apresentado
na Figura 4.4 abaixo. Mostra-se que para as densidades avaliadas, a malha converge.

Convergéncia de Malha

60.000
© .-:.;3% - ®
S 40.000 1
£ = '
& & 20.000 !
o = |
® = 0.000 1
§ 0 10 20 30 40 50 60 70

Densidade de Malha Local

Figura 4.4 - Convergéncia de malha no ponto critico.
4.3 Resultados
Primeiramente foi realizada uma analise modal, a fim de confirmar que nenhuma

das frequéncias naturais da maquina estéa proxima a frequéncia de operacao (4,17 Hz), 0s
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resultados s@o apresentados no Apéndice E, e demonstram que a menor frequéncia
fundamental de vibracdo do componente foi de 7,877 Hz. A variacdo dos componentes do
tensor-tensdo no ponto critico € apresentada na Figura 4.5.a. A Figura 4.5.b apresenta o
mapa da tensao principal na regido critica do componente que apresentou a falha. A
hipétese de carregamento de amplitude constante é somente valida para o periodo da
maquina em funcionamento regular, e ndo durante seu acionamento e/ou desligamento. A
diferenca de fase entre a maxima normal e as suas respectivas cortantes no ponto critico
€ de 35° e 40°, o qual justificaria estudar caso este problema seria influenciado pela nao-
proporcionalidade do carregamento. Os valores que definem as tensdes no ponto critico
podem ser vistos no Apéndice DApéndice D — . O valor do fator de ndo proporcionalidade
(fap), calculado como visto na Figura 2.5, € de 0,038 para o carregamento em estudo.
Para o célculo do critério hotspot apresentado no presente trabalho, se utilizou o path
descrito pela linha preta da Figura 4.5.b, onde os valores de extrapolacdo se encontram
no Apéndice G. Foi obtido o carregamento para todos os nés da regido critica diretamente
da andlise linear elastica feita pelo ANSYS, a fim de obter 0 n6 (ou ponto) critico dos 225
pontos testados, onde o respectivo carregamento no ponto critico é apresentado na

Figura 4.5.a e seus valores tabelados no Apéndice D.

60

Tensao X
Tensdo Y

a0t Tensdo Z
Cisal. XY
Cisal. YZ
Cisal. XZ

20

Tenséo

=201

60 - - - - - - -

50 100 150 200 250 300 350
Angulo de Fase

. | (@) o »

Figura 4.5 — Figuras demonstrando o a) carregamento em funcé do &ngulo de fase e a b) maxima

tensdo principal na regido critica do componente. Seta azul indica orientacdo segundo Fig. 4.5.b.

Critérios Baseados em Plano Critico

o

Conforme visto anteriormente, na regido critica encontram-se as maiores tensoées.
Para esta regido foi examinado o carregamento linear elastico local para cada né, a fim de
encontrar o n6 com a maior tensdo conforme os critérios vistos na secao 3. Para cada no,
é verificada as tensfes de Findley e Gaier-Dannbauer em cada plano definido por ¢ e 6,
variando de 0° a 180°. Como podemos gerar um mapa tridimensional para cada critério

baseado em plano critico, na Figura 4.6 abaixo, podemos observar como o angulo ¢ varia
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para 6 = 155°, e 6 varia para ¢ = 120° segundo o critério de Findley para o ponto que
obteve menor vida. Gréficos similares podem ser obtidos para o critério de Gaier-

Dannbauer. A figura tridimensional completa é fornecida no Apéndice F.

108

108

Vida Calculada
Vida Calculada

107

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo Phi Angulo Theta

(a) (b)
Figura 4.6- Grafico da vida em funcéo de a) Phi (para Theta = 120°) e b) Theta (Phi=155°)
Calculo da Vida do Componente

Como podemos ver na Tabela 4.1 abaixo, a vida é calculada para o critério hotspot
segundo o Anexo A, e os critérios multiaxiais utilizando os valores obtidos apresentados
no Anexo B segundo a metodologia para modificagdo das curvas S-N locais segundo
FKM, 2003, e limites de fadiga multiaxial apresentados na metodologia.

Tabela 4.1 - Resultados dos Critérios Aplicados no Modelo do Componente

Critério Tensao N
Variacdo da Tensao Hotspot Oysa = 50,14 MPa 1.983.293
Tenséo de Findley Tfindley = 35,32 MPa 8.794.185
Amplitude da Tenséo de Gaier-Dannbauer 06p.a = 54,58 MPa 1.076.244
Amplitude da tensdo de Von Mises Oyma = 22,45 MPa 15.465.451

5 Discusséo dos Resultados

Ao levar em consideracdo os acionamentos e desligamentos, onde existem picos de
tensédo até 50% superiores aos quando a maquina opera normalmente, é observado que o
dano adicional é desprezivel. Devido ao baixo nimero destas opera¢des por dia (2 a 6 em
média), o dano adicional destas opera¢des incrementa o dano em 0,01%. O que confirma
a hipétese de que, apenas trabalhar com o carregamento de amplitude constante
representa uma hipotese de trabalho correta.

Os valores encontrados para as curvas S-N do material (Anexo B) demonstram que a
relagdo dada pela Eq. 2.1 vista na fundamentacdo tedrica é igual a 0,624, ou seja, 0

material ndo é suscetivel a ndo-proporcionalidade. No entanto, o carregamento na regiao
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critica do componente varia de proporcional até altamente ndo-proporcional, sendo o seu
fator de n&do-proporcionalidade (fy,) igual a 0,038 no ponto critico em estudo. O baixo
fator de ndo-proporcionalidade, apesar de uma alta defasagem (35°), se da devido a baixa
amplitude das tens@es cisalhantes.

O critério de Von Mises apresentou o0s piores resultados, o que era esperado por ser
0 Unico critério que ndo leva em conta a direcionalidade do carregamento na fadiga
multiaxial. Os dois critérios baseados em plano critico preveem corretamente a vida em
fadiga do material, porém deve se distinguir o critério de Findley do critério de Gaier-
Dannbauer devido ao mecanismo de falha previsto. Findley prevé que o carregamento
gue ird nuclear uma trinca em (N) ocorrera sob a¢&o principal da tenséo cortante no plano
critico, ja Gaier-Dannbauer prevé que a acao da tensdo normal no plano critico sera a
responsavel pela nucleacao da trinca. No geral, espera-se que Findley para acos encontre
resultados mais conservadores, devido ao mecanismo ser o0 previsto para metais ducteis
(nucleamento por cisalhamento), no entanto a vida calculada é maior que a do critério de
Gaier-Dannabuer. Isto pode ser explicado devido a relativamente baixa amplitude das
tensdes cisalhantes (inferiores a 15% da tensdo maxima) e baixa nao-proporcionalidade
do carregamento, além de, o material ndo ser susceptivel a fadiga ndo-proporcional.

Fontes de incerteza se apresentam: o0 modelo em elementos finitos referente a junta
soldada, tendo sido considerada como uma unido perfeita sem rigidez no presente
trabalho, podendo apresentar incertezas locais ho modelo em elementos finitos que
afetaria diretamente a vida obtida; o modelo em elementos finitos em si, que foi apenas
validado pela amplitude de deslocamento; as aproximagdes referentes as curvas S-N e
valores aproximados para os critérios multiaxiais baseados na literatura disponivel.
6 Conclusbtes

No presente trabalho se realizou o estudo de um separador de gréos, verificando sua
vida em fadiga empregando critérios de fadiga multiaxial. Trés critérios de fadiga
multiaxial e um critério uniaxial sdo avaliados, e cuidado especial na forma na qual as
tensbes sdo avaliadas na proximidade da solda séo utilizados referente a cada método.
Os resultados obtidos sdo comparados com o intervalo de vida verificada nos
equipamentos que apresentaram falha em campo. No decorrer do trabalho foi possivel
concluir que:

e O material néo € susceptivel a fadiga ndo-proporcional (S;/Se g=—1 = 0,624).
e O carregamento apresenta leve ou baixa ndo-proporcionalidade (f, = 0,038) no

ponto critico, apesar de uma defasagem consideravel (35°) entre a tensdo maxima
e suas cortantes, devido a baixa amplitude das respectivas tensdes cisalhantes.
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e O carregamento estudado pode ser aproximado como amplitude constante.

e O critério de Von Mises obteve os piores resultados, isto é explicado pelo fato de o
critério ndo levar em conta a direcionalidade do carregamento.

e O critério de Gaier-Dannbauer obteve resultado similar ao método hotspot, devido
a baixa néo-proporcionalidade do carregamento, e relativamente baixas tensfes
normais nas dire¢des perpendiculares a principal e respectivas cisalhantes.

e O critério de Findley obteve resultados superiores ao de Gaier-Dannbauer, apesar
de se esperar que seja mais conservador a ele, devido a baixa amplitude das
tensodes cisalhantes comparadas as tensées normais.

e Os critérios hotspot, Findley e Gaier-Dannbauer preveem corretamente a vida do
componente dentro do intervalo observado pela maquina em funcionamento.
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Anexo A — Dados Referente ao Critério Hotspot

Tabela A.1 - Dados referente a Curva S-N para Critério Hotspot

Propriedade Valor Referéncia
Amplitude da Tensao Sep=-1=50
Hotspot m=3 Hobbacher, 2008
Nycr = 2E6

Onde a vida N é dada segundo critério hotspot através da Eqg. A.1 abaixo.

Sep=_
N —_ NTeF . ( e'Hsa]')
Anexo B — Dados de Curva S-N

Tabela B.1 - Dados das Curva S-N locais

Propriedade Valor Referéncia
opar = 80 MPa Hobbacher, 2008
R , fe=1
Parametros para Calculo e
segundo metodologia FKM i FKM,2003
oy =92 MPa
7, = 37 MPa
Ser=—1 = 32,71
Limite a Fadiga sob Tensédo
m=3 FKM, 2003
Normal
Nyer = SE6
S, = 20,41
Limite a Fadiga sob Tensao
_ FKM, 2003
Cisalhante m =5
Nyer = 1E8
ks 0,258 Ximenez, 2014

Anexo C — Método do Maximo Envelope Retangular Circunscrito
O método do maximo envelope retangular define a maxima amplitude da tenséo cisalhante
em um plano A com orientacdo ¢ e 8. Na figura C.1 abaixo podemos observar um
carregamento em um determinado plano A. E na figura C.2 observamos uma ilustracdo dos

semi-lados do retangulo circunscrito ao carregamento.
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Push~Pull
and Torsion

Figura C.1 — Figuras onde (a) um componente sob carregamento multiaxial onde (b) um plano de corte
A, cujo (c) caminho descrito pelo historico de tensdes. E a sua (d) projecéo do tensor-tensdo num plano
A para um periodo de um ciclo de carregamento gerando uma curva fechada. Fonte: Ximenes, 2014.
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Figura C.2 — Carregamento e(n? um plano 4 onde (a) os semi-lados a, (¢) e a, (¢) de um envelope
retangular com orientagao definida pelo angulo ¢ que tangencia o caminho das tensées de corte sobre
o plano material A. onde (b) representa a transformacéo das coordenadas em funcéo de ¢.

Os semi-lados do envelope com orientacdo ¢ no plano A(¢, 8), séo calculados pelo sistema
de equacdes descrito pela Eq. C.1 utilizando os parametros intermediarios descritos pelo
sistema de equacdes descrito em C.2.

{T’l(t. @) = Ty (t) - cos(@) + 7', (1) - sin(e)

T'2(t,9) = Tz (8)  COS(9) = 'y (1) - 5in(p) €D
a(p) =5 {mix(v'1(¢, 1)) — min(7'1 (¢, 1))}

PR o (C.2)
b(p) = 3 max(t'z (¢, 1)) — min(z'2(¢, £))}

Onde 7'; e 7', sdo os semi-lados do envelope, ¢ é o angulo descrito entre os semi-lados do
envelope retangular e as componentes 7'y, € 7,,, que sdo as tensdes cisalhantes referentes a
respectivamente, aos planos XY’ e XZ' do tensor-tensdo, rotacionado referente ao tensor
original por ¢ e 6. a e b sdo parametros intermediarios que serdo utilizados a segur.

Para se obter a maxima amplitude da tensdo cisalhante no plano em estudo utilizando o
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método do envelope retangular, € utilizado a Eg. C.3 e a maxima tensdo normal a este plano
€ descrita pela Eqg. C.4. Através de um algoritmo é possivel buscar os valores de 6 e ¢ que
maximizam o dano gerado pelas tensfes calculadas abaixo, este plano de maior dano é

chamado de plano critico.

10 = aZ(g) + 2(0)) ©3)

On,max = {0’ (0} (C.4)

Apéndice D — Carregamento Tensorial de Amplitude Constante

Tabela D.1 - Carregamento no Ponto Critico

Tensdo | Tensdo Média Amplitude da Tensao Pico
Oy 0 MPa 6,9098 MPa 235°
oy 0 MPa 9,2805 MPa 235°
o, 0 MPa 54,5824 MPa 230°
Try 0 MPa 7,9988 MPa 2350
Tyz 0 MPa 1,9364 MPa 200°
Tyz 0 MPa 1,5275 MPa 195°

Apéndice E — Primeiras Frequéncias Naturais

Tabela E.1 - Primeiras Frequéncias Naturais

Modo Freq. (Hz) Modo Freq. (Hz)
1 7,877 4 7,9042
2 7,8836 5 7,922
3 7,8901 6 7,9466
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Apéndice F — Imagem Tridimensional da Vida baseada no Critério de

Findley em Funcéo de Phi e Theta
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Figura F.1 - Imagem Tridimensional da Vida em Func¢éo de Phi e Theta
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Apéndice G — Path Utilizado para Obtencao da Tensao Hotspot

Tensao Principal (MPa) x Distancia ao Cordao (mm)
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Figura G.1 - Path utilizado para extrapolacédo das tensdes méaximas hotspot e nominal. A tenséo
hotspot, visto pela linha tracejada preta, é extrapolada em relacéo ao carregamento original em
azul.
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