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RESUMO

Componentes mecinicos, quando submetidos a solicilagdes ciclicas ¢ varidveis, sdo
propenses & falha por fadiga. Como o método dos elementos finitos & cada ver mais wlilizado
no projeto desses componentes, e parle dos programas comercigis de elementos finitos nio
dispbem de uma ferramenta para analise guanto a fadiga, constatou-se a necessidade de uma
ferramenta que, aproveilando os recursos desses programas, auxiliasse na avaliagio dos
componentes em relagfio as tensies de fadiga.

C programa Fadigraf, desenvolvido neste trabalho, utiliza dados extraidos dos resultados
* de andlises estaticas de tlensdes ou simulagies de eventos mecénicos, realizadas por programas
comercias da Algor Inc. e da ANSYS Inc., que, aliados a informacgdes prestadas pele usudrio
quanto a fensbes ¢ fatores redutores da tensfo de fadiga, permitem ao programa gerar os
diagramas de fadiga do tipo Haigh, Sederberg e Smith-Goodman para o componente analisado.

Apds diversos testes realizados tendo como referéncia resultados obtidos por métados
analiticos, wverificou-se que, resultados coerentes ¢ o considerivel ganho de tempo sfio
indicativos positivos do uso desse programa, Apesar de algumas simplificagies adotadas, tanto
para o [uncionamento do programa como para o método de andlise, 0 mesmo apresenta grande

utilidade comao ferramenta de projeto no que se refere 4 andlise de fadiga em vida infinita.
ABSTRACT

FADIGRAF — A FATIGUE ANALYSIS PROGRAM

Mechanical components, when subjected to a cyclical and variable loading are inclined to
fatigue fatlure. Since the finite elements method 15 more and more used to project these
components and a some of commercial finite elements software do not have a tool for fatigue
analysis, was verified the necessity of a tool, that using these software’s resources, would assist
m the fatigue tensions evaluation of components.

The Fadigraf® program developed in this work use data extracted from static stress
analysis or a mechanical event simulation, processed in commercial software rom Algor Ine.

and from ANSYS. These data plus other’s regarding stress limits and fatigue stress reduction
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factors entered by the user allows the program to penerale the fatigue diagrams for the
component analyzed

After several tests having as reference resulls obtmned by analvtical methods, it was
verified that coherent resulls and an appreciable amount of time gain are positive indicators of
the use of this program. Despite some simplifications adopted in the program for workability as

well in the analysis method, it presents great utility as project ool in fatigue analvsis,
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1LINTRODUCAQ

O presente trabalho trata do desenvolvimento de um programa computacional para ser
ulilizado em projeto ¢ andlise de pegas e componentes sujeilos a CAITEZaMEntos (U Provocam
fadiga do material. Sua finalidade & auxiliar no pos processamento de uma andlise de tensies por
elementos finitos, através da interpretagio e apresentagiio dos resultados dessa andlise de forma
erifica.

Mo estd nos objetivos do programa a determinagiio de uma curva de fadipa do
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componente, ¢ sim mostrar o quiio proximo este componente se encontra das tensdes que podem
provocar falha por fadiga.

De um modo geral, as rotinas ubihzadas no programa nada mas sio do que uma
automacio dos passos realizados no calculo analitico dos coeficientes de seguranga a fadiga.

Como vantagem do programa, pode-s¢ dizer que & a ublhizagio de resultados de andlises
por elementos linitos na determinagio das tensdes, o que permite considerar os efeitos dindmicos
sobre o componente além de fornecer a distribuicio de tensfes na peca de uma forma mais
precisa que no método analitico.

Para verilicar a funcionalidade do programa, realizou-se uma série de testes, que serfio

comentados no capitulo 4 — Validagio.
2. FUNDAMENTACAQ TEORICA

2.1 FADIGA

Conforme Arrivabene, 1994, denominamos fadiga ao fendmeno do decréscimo da
resisténcia de um material proveniente da aphicacio de lensdes que varam com o lempo,

Pode-se dizer que as principais caracteristicas da fadiga sfio;

- Existir um nimero diferente de inversbes que produzem ruptura para cada valor de tensiio
aplicada.

- s walores de tensfo que produzem ruptura para um determinado nimero de ciclos
diferem de material para matenal, sendo que em alguns como os agos, o5 valores que
procduzem ruptura se aproximam assintoticamente de um valor o (tensdo de fadiga).
Chutros materiais, como ¢ duraluminio nio apresentam tensio abaixo da qual nfio ocorre
ruptura por fadiga,

A tensdo de fadiga se alters para cada tipo de solicitagio, 1sto & apresenta valores

diferentes em ensaios de Nexdo plana, traclio — compressio, flexdo alternada e torgdo.

Por sua origem experimental, as caracteristicas acima podem ser representadas, sob forma
de curvas em um diagrama de tenses (o) por nimero de ciclos (N), conhecido como diagrama
de Wahler (fig. 2.1).

Para uma tensdo que varia entre &, (tensio maxima na pega) e 0y, (tensio minima na
pega) pode-se definin

o= ke i 'I. J "]
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Onde o, € a tensfio alternada e o, € a tensdio média,

gy %
material com limite de Fadiga
Oy
Tmatenial sem limote de fadiga
:
N

Fip 2.0 - Diggrama de Wiahler

[Dessa forma pode-se ter os seguintes tipos caracteristicos de carpas ciclicas aplicadas a

um componente (fg. 2.25:
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Fig, 2.2 - Tipos caracieristicos de cargas

segundo Arrivabene, 1994, a Torma particular da fungio penddica o = () parece ndo ter
influénecia sensivel na resisténcia do material.

Mo projeto de pecas sujeitas & fadiga, na maloria das vezes, o objetive ¢ dimensioné-las
para o limite de fadiga, isto €, para que estas pecas jamais venham a se romper por fadiga, Para
tanto pode-se utilzar um grafico gue forneca, em funcgio da tenso média, a curva de tensdes
MAXimas e minimas para as quais niio ocorre mais a ruplura, Este grafico ¢ conhecido como o
diagrama de Smith-Goodman.

Como as curvas hmite superior ¢ infenor do diagrama de Smith-Goodman s3o parabolas
multo suaves, sendo possivel realizar-se uma simplificagiio substitnindo-as por retas (fig 2.3).
Os erros devido a esta simplificagio, conforme Stemmer, 1980, sdo pequenos e a favor da

SEguranca.
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Fig 2.3 — Digerama de Smith-Coodman simplificado
E possivel uma simplificagfio ainda maior do diagrama de Smith-Goodman através de
uma rotagio de 45° do diagrama, fazendo com que a linha OF coincida com o eixo das abscissas,

resultandoe no diagrama de Haigh (fig. 2.4},

Fig, 2.4 — Diagrama de Haigh
Omnde e € a tenslio de ruptura estitica e o, a tensiio de escoamento do material.
Uma terceira simplificagio ¢ possivel, e esta se deve a Soderberg, Ao invés da pequena
quebra, na intersecdo das retas o.0r e o0, , utiliza-se apenas uma refa gw. (fig. 2.5). Segundo

Stemmer, 1980, 0s erros decorrentes desta simplificagfio sdo novamente a favor da scguranga.

Fig 2.3 — IDhagrama de Soderbers
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Ma medida em que as curvas de resisténeia o ladiga foram  delerminadas

experimentalmente, com corpos de prova normalizados, seu uso exige fatores de corregdo no

momento de sua aplicacio a pegas. Uma sénie de fatores contnibui para reduzir a resisténena a

fadiga, os principais, conforme Arrivabene, 1994, sio

k.

1+

[';-h-

fator de acabamento superficial. Corresponde 2 uma relagio do acabamento
superficial da pega em relaglio aos corpos de prova ulilizados para levantar os dados
da curva de fadiga, os quais sio polidos para evitar qualquer concentracio de
tensoes.
: fator tamanho, Como o8 corpos de prova possuem um diimetro de 10 mm, para

diimetros maiores de pegas a tensdo de fadiga deve ser multiplicada por k;, .

- fator confiabilidade. Corresponde a um intervalo de confianga nos resullados obtidos

experimentalmente na determinagiio da curva de fadiga do matenal,

- fator temperatura. Acima de 717 C, a temperatura tem efeito redutor na tensio de

fadiga, dada pela [Grmula:
3444 (3)
2733+
Onde t ¢ a temperatura em graus cenligrados.
fator de concentragio de tensdes. E um fator que estd ligado ao coeficiente efetivo de
concentragio de tensdes, o qual & uma relagio entre as tenstes de fadiga de um corpo
de prova liso e um com entalhe semelhante ao da pega analisada. Também pode ser
expresso como uma fungio do coeficiente teonico de concentragdo de tensdes ¢ do
coelicente de sensibihdade ao entalhe do material,
outros fatores a serem considerados, como tensdes residuais, caracteristicas
dirccionais de operagio (laminagdo ¢ estampagem), endurccimento superficial,

revestimentos metalicos (cromagem, mguelagem, elc. )

A aplicagEo destes fatores 4 tensdo de fadiga € dada pela seguinte cquagio:

ﬂr.l'p=kﬂ-kb-ka'kd'hu-kl"gl H:I

Onde oy, & a tensiio de fadiga da pega

Vale ressaltar que os valores de qualquer um desses fatores oseila entre D e 1

2.2 0 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Enitht, 1993, o método dos elementos fintos & um mélodo numénco para

solucionar um sistema de equagdes governantes sob dominio de wm sistema fsico continuo, O




método & aplicavel a diversos campos dentro da engenharia e da ciéncia, mas focalizando apenas
sugs apheacbes para a mecinica estrutural pode-se dizer gue  as equaghes povernantes sio
provenientes da mecinica dos metos continuos e da teoria da elasticidade.

Ainda segundo Kmitht, 1993, a base do método dos elementos Dnitos pode ser sintetizada
da seguinte forma; pequenas partes chamadas elementos subdividem o dominio de uma estrutura
solida. Estes elementos se interconcetam aos demais atraves de um namero finito de pontos, em
cada elemento, sendo denominados nds, Este conjunto de nds ¢ elementos constituem o modelo
da estruturz sohda. No dominio de cada elemento assume-se uma soluclo genérica simples das
equagdes governantes, de Torma que a solugio especilica para cada elemento seja fungdo dos
valores da solugio desconhecida nos nds. A aplicagio da soluclio penérica para todos os
elementos resulta em um conjunto finito de equagdes algébricas a ser resolvido para os valores
nodais desconhecidos,

Messe método, pelo menos duas fontes de erros s30 aparentes, Uma & o fato que a solugiio
supoasta para o elemento ¢ raraments a solugio exata, ¢ o erro & a diferenga entre cssa solugio ca
solugiio exata. A magnitude desse erro depende do tamanho dos elementos, geralmenie a
formulagio dos clementos faz o resultade convergir para a solugio correta com a reducdo do
tamanho dos elementos. A segunda fonte de erros ¢ a precisiio da solugio da equagio algebrica,
que € fungdo da exatidio do computador, do algoritmo computacional, do niumero de equagdes,

Em teona, todas as estruturas solidas continuas podem ser modeladas com elementos
tridimensionais continueos, Para reduzir os eslorgos computacionais, estas estruluras podem ser
simplificadas, resultando em alguma perda de precisdo, o que pode ser aceitiavel ow nio para a
estrutura analisada

Como o meétedo dos elementos fintos ¢ um mélodo para solugio de egquagdes
diferencians, o8 tipos de elementos utihzados representam elementos para a soluglo destas
equagies, que podem ser as equagdes dilerencias da elasticidade em 2D ou 3D ne caso de
clementos solidos por exemplo ou equagdes diferenciais de teonas estruturais {que sio

simphificagdes das E.D. da elasticidade) sendo o caso das barras ¢ das cascas entre outros.

3. ANALISE DE FADIGA POR ELEMENTOS FINITOS

O programa Fadigral’ ¢ uma automagiio das rotinas realizadas a nivel de projeto para a
avaliagio de tensdes de um componente em relagio as tensdes de vida infinita do matenal, Seu
principio de funcionamento baseia-se na comparagdo das tensdes existentes no componente

analisado com a tensdo de fadiga do material. Em nenhum momento cogitou-se a hipdtese de




determinar as curvas de fadiga do componente, pois a utilizagio do programa esta voltada a

projeto de componentes com vida infimita em relagio & fadiga.

3.1 METODO MANUAL

Quando s¢ utiliza o método dos elementos hnitos, uma das lormas de se avaliar um
determinado componente em relacio a tensio de fadiga (vida infinita), € a eriagho de um modelo
parametrizado, utilizande um carregamento unitdrio. Uma vez analisado este modelo, obtém as
tensdes de cada carmmegamento multiphcando-se o8 resultados pelos valores das cargas aluantes
em cada carregamento, dessa forma pode-se obter o resultade para diversos carregamentos e
materiais com apeénas uma anahise, o que reduz moito o esforgo computacional em relagiio ao
meloddo a seguir

Também pode-se gerar dois modelos (modelo 1 e modelo 2) idénticos para analise
estatica por elementos hinites, de lorma a dileérenciarem-se apenas nos carregamentos, o8 Juals

representam as situacdes extremas das alternincias de cargas (fig. 3.1)

|
m m

Frg 3.0 — Exemplo de modelos represeniande o alterndncia de cargas

Apos a analise por elementos fimtos dos dois modelos, procuramos nos resultados
obtidos (fig. 3.2) para 0 modelo 1 as tenses maximas principais (o, ) € 0 noé correspondente a
exsas tensocs (M), Passamos entiio para os resullados do modelo 2, onde buscamos as fensdes
principais (o, ) no no equivalente a M. Nesses mesmos resultados, buscamos as tensdes
MANITAS Principais (&, ¢ ¢ nd correspondente & essas tensoes {M;). Retornando zos resultados

do modelo 1, buscamos as tensdes principais (G ) no nd cormespondente 4 MNs.
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Fig. 3.2 - Método de coleta manual das tensies para cdleulo de fodiga



Como resultado do procedimento acima temos as lensdes Tmpl » Smpz » Tpl € Opz , de
lorma que © par Sy . op correspondente as tensdes principais maxima e minima no nd N, ¢ o
PHT Tz . T2 COTTEspondente as tensies principais méxima e minima no néd M.,

A partir das tensdes acima, aliadas as fensdes caracteristicas do material ¢ os fatores
redutores da tensdo de fadiga podemos tragar os diagramas de fadiga.

Por este dltimo processo, caso decida-se realizar alguma alleracio peométrica, de

materiais ou de carregamentos lemos que repetir todo o processo acima citado,

3.2 USANDO O PROGRAMA FADIGRAF

Para a utilizagdo do programa Fadigraf, podemos construir os dois modelos idénticos e
realizar as andlises cstiticas por elementos finitos em ambos os modelos como no método
tradicional, ou podemos criar um modelo de simulagio de eventos (andlise transiente),
permitindo uma analise dindmica (considerando os efeitos de inéreia) do componente. Caso se]a
feita a simulagiio de eventos, o usudrio terd que descobrir os dois instantes em que DCormem os
extremos de tensdes, gerando entiio os arquivos de lensdes nodais para estes dois instantes.

Mo caso especifico de cargas repetidas, s ¢ necessirio gerar um modelo, pois a seeunda
situagio de carregamento niio possul carpa

A partir desse ponto, passamos a utilizar o programa, informando os nomes das andlises
dos modelos bem como as tensdes de ruptura, de escoamento e de fadiga, além dos fatores de
redugiio da tensdo de fadiga. De posse destes dados o programa realiza uma varredura nos
arquivos das andlises, calculando a tensfio média e a tensfio alternante de cada nd. Sdo
armazenados o5 nds gue apresentarem as combinagdes de tensio média e tensio alternante mais
clevadas, em ordem decrescente ¢ na quantidade especificada pelo uswirio (até 10 nés),
Finalizada esta ctapa de processamento dos arquivos, o programa passa a apresentar os
resultados sob forma dos diagramas de Smith-Geodman, de Haigh ou de Soderberg, indicando os
nos mais solicitados, graficamente, através de seu posicionamento dentro dos diagramas.
Também siio apresentados os resultados na forma de texto, sendo feita uma listagem dos nos
mais solicitados, com suas tensdes maximas, minimas, média e alternante. E sio listados os
valores das tensoes limites do material. os fatores de redugiio da tensfo de fadiga e a tensdo de
fadiga corngida para o componente.

O fluxograma simplificado do programa encontra-se na figura 3.3,

A roting de funcionamento do programa permite que  seja utilizado com gualquer
programa de elementos finitos, bastando o usudrio criar um no formato de arquivo ASCII e

fornecer informagdes ao programa ende deverdo se lidos os dados pertinentes.
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Arguivo de resultades da Argquive de resuliados da
anilize por elementos amilize por elementos
finitos | fimitos 2

T | —

Escolha dos 10 nds gue
apresentam 3 THAIC
combinagio de o, +a,

Tensies: ruptura, fadiga, Fatores de redugio da
£ SSCOAMETITD tensio de fadiga |
Tipo de dingrama Tipe de solicitagdo |
Y
Resuliados na forma de Fesultados  ma  forma Argquive  bindrio com
fexio prafica {diagramas) todos os dados,

v

Arquive bitmap l

Fig. 3.3 Fluxograma do programa Fadigral

4, \-’A].I['JA{;.&U DO PROGRAMA

A fim de confirmar o funcionamento correto do programa, foram efetuados uma série de
lestes, lomando como base exemplos ja solucionados encontrados na literatura sobre fadiga

Para cada modelo utilizou-se um tipo diferente de elemento na andlise por clementos

finifos.

4.1 TESTE ENVOLVENDO CONCENTR AI{,Z.&U DE TENSOES

Para este teste, utthzou-se o seguinte problema {em estado plano de tensdes)
Dada a barra chata da hgura 4.1 abaixo, considerar um carregamento vanavel em ambas as
extremidades, com P, = 0N e P = 300 N, Materiais; ago SAE 1020 e SAE 1045 com as
propriedades dadas na tabela 4.1, Fator de concentragio de tensdes devido ao acabamento k, =

0.7 . Venficar quanto a fadiga para uma conliabilidade de 95% (k. 0,569).



Drados: | 4 .
Diametro do fure (d) =4 mm

Comprimento { [ )= 20 mm . - d@..um Bl 3

Largura (w) = 10 mm : 5
A h

Fig 4.7 — Pega a ser avaliada

Espessura (h) = Tmm

Tabela 4.1 — Propriedades dos materiais

Propricdade Z SAE 1020 . SAE 10435

Médulo de elasticidade | 2.07 x 10° ! 2.07 % 10°
Coeficiente de Poisson (v) , 0.3 ; 0.3

T, i 3792 MPa ' 370 MPa

Se 2069MPa | 430 MPa

o : 1707 P2 | 270 MPa

Pelo método analitico:

do grifico de k (fig. 4.2) : para d'w=0.4 =k =223

N
N

&Hd

A
s
JI AR

L e

Tl e e __-_f-_. \‘I_‘_H-I-—“

[l s rir] o3 a4 G35 0. o7 a8

dw
Fig, 4.2 — Ivagrama de by para o problema

aphcando-se nas equacies abaixo:

R (3)
=k, 0, =2 =112,5MPa
' mix LY g {w—d}~h T mix s
: (6]
ain = 1 T =M'-'n 1= =ﬂi"~';[]-:la
* {w-d}-h
|
CHD-CIHI:'EI'R = a, B o {?}
I:'-r? ﬂ':
l
Cl::'l‘bnl'l-\hml _ﬁ
s (E-:I
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Utilizando-se equagdes (1) ¢ (2) com os valores acima, obtiveram-se; o, = 5625 MPa e
a, = 56.25 MPa. A tensdio de fadiga de pega, uiilizando-se a equacio (4), é de 1002 MPa. Das
equagdes (7) e (&) resultaram nos cochcientes de seguranga 4 ladiga de Soderberg e de Goodman
respectivamente, Os valores para cada material se encontram na tabela 4.2 abaixo.

Tabela 4.2 — Coeficientes de seguranga a fadiga

| B | SAE 1020 SAE 1045
Soderberg o 0867 | c=1.444
Gioodman ¢ =098] _ c=Is5

Utilizando Elementos Finitos e o programa Fadigraf:

Considerando a simetria da pega, modelou-se apenas 1/4 da mesma, O modelo inicial
apresentou uma malha com 407 nos. Este modelo foi analisado utilizando-se o programa Algor
R12 em andlise estatica de tensdes, usando elementos do tipo 2D (g, 4.3). Um modelo com 8045
nos (fig. 4.4) e outro com 1663 (fig. 4.5) nos também foram analisados a fim de verificar-se a
convergéncia dos resultados

()5 arquivos dos resultados desta andlise foram utilizados no programa fadiga, que junto
com os dados fornecidos sobre tensies e fatores de redugio da resisténcia a fadiga tragou os

diagramas e calculou os coeficientes de seguranga.

Wea ¥
5 e
- | .
i |

Fig, 4.3 -~ Mapa de tensoes (MPa)
Meadelo com 207 nos - Alear

=g A

i
U

Fig 4.4 — Mapa de tensdes (MPa) Fig. 4.5 — Mapa de tensdes (MPa)
Modelo com 809 nds - Algor Modelo com 1663 nds - Algor

A partir dos valores fornecidos de o, ¢ oy, utilizando as equagies (7) e (8) resultaram nos
coclicientes de sepuranga 2 fadiga de Soderberg e de Goodman respectivamente. Os valores para

cada material se encontram na tabela 4.3,



Tabela 4.3 Cogficientes de seguranga a fidiga por elemenios finios

. S SAE 1020 SAE 1045
L1 Shderbeng sMalhalis ol li D iiem ORI i RE el ek dBel S
L Goopdman=Mallial i e S 0eTe T i i e E s
Soderberg - MalhaZ & = (1§66 c= 1.443
Goodman — Malha? ¢ =0.970 I m= T
_ Soderberg -Malhal | e e e e s A ] EETEE
| Goodman-Malha 1 c=0068 | e=Lsl0 i

E b e ||I'F|"FJ Foslygs

06,9
170.7
+
¥ 4022 _.--"?
.III'
al ¥ 178, 2 58
61
-i%0,7
Paady i i e (FEAL Bkt ol [FEAT Bl bl kom0

Fig, 4.6 — Programa Fadigraf — Diagrama de Goodman — pega em SAE 1020

; u = ||| FAIL Fadigs

Teasy i : d | FEAL ek dent [FTAT K mek] b3 | ]

Figura 4.7 — Programa fu.:.l’.lgrrgf ."}rfegrum.:r de Coodman — Pega em SAETO43

(s dados quanto a convergéneia dos resultados da andlise por elementos linitos se
encontram na tabela 4.4 ¢ na figura 4.8 Os demais dados referentes a analise por elementos

finitos s¢ encontram na tabela 4.5,



Tabela 4.4 — Frros percentuais ro primeivo teste

nos elementos s i, anilitico erro (%)
Malhal 407 365 111,56 1125 D
{ halhal 200 T4 112.51 1125 0.0
| Malha3 LHiG3 1580 11285 1125 0,544
=
&
o
£
g
-
=
2
&
halkal BTl Malhas
Fig, 4.8 - Grdfico da convergéneia dos resultados
Tabela 4.5 - Dadox da andlise por elementas finitos do tesie ]
Soflware [ Algor (R) Linear Static Siress
Wersio 12.01h - WIN 26-MAR- 1969
Elemento 21 — clemento de 3 ou 4 nos
Momere de elenentos Balhal = 407
Ml i = B
Malias = 1663 =
Tipo de analise Analise lincar de tensics
Modelo do material | Linear elistico isotrdpico |
Maodo deslocamento Incompativel |

Propoedades do material

Médula de Young (B} ... =2 I00CE+S |

Coell de Poisson (v} .= 30000E-1
MAddulo de cisalhamento (G = 50769 14

42 VIGA BI-APOIADA

Tomando-se como base um problema de viga curta engastada apresentada em Forrest,
1972, idealizou-se o seguinte problema: uma viga bi-apoiada (fig. 4.9), de segiio retangular, em

aco AISI 4130 & submetida a uma carga NMuivante aplicada na metade do sew comprimento, com

os valores de 4000 [bf e 12000

Ihf

P

h

112

Ir2

Fig, 4.9 — Exquema do problema
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Dadas:
Comprimento (1) =60 in
Largura {(w) =2 In
Altura (h) =4 in
o, = 81000 Ibf/ in’
.= 52000 Ibf/ in’
o = 40000 Ibf / in®
Pelo método analitico;

[= "’"l';" ~10,667in" ()

onde [ ¢ momento de inércia da secio.

O momento fletor (M) na viga & dadoe por:
M = Pl (10

onde I é a carga aplicada. Dessa forma para Pog temos My, = 60000 1bi*in ¢ para Py, temos

Mo = 180000 [bF*in. A tensdo na viga ¢ dada por:

U=MI'?: |:I]::|

onde z £ a distincia das fibras externas a linka neutra,

Substitundo o5 valores 1emaos para M, uma tensio o, = 112497 b/ in‘ e para Mo
uma ensio o, = 33748.94 1bf'/ in”.

Pela equagio (4) obtém-se oy, = oy Utilizando-se estes valores nas equagdes (7) e (%),

ablemos os cocficientes de seguranga a fadiga apresentados na tabela 4.0

Tahela 4.6 — Coeflicientes de seguranga pelo méiodo analitico

S Coeficiente de SESUrANg
Soderberz _ 14
Goodman T 1,788

Utilizando Elementos Finitos e o programa Fadigral’
Considerando a simetria da pega, modelou-se metade da mesma, O modelo micial
apresentou uma malha com 32 elementos do tpo Shell. Este modelo for analisado utilizando-se o

programa Algor R12 no modulo de simulagio de eventos mecinicos, seguindo uma curva de
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carregamento apresentada na figura 4100 A figura 4.11 apresenta o modelo e as restrigdes

nodais.
i }a]
E [
:
T
& a
e
Tampn (%)
Fig. 4.10 — Curva de carregamenio
i
H__ et 1
1 e
-~ | I'xvRy
1 i [ | [ T | T
':‘_| - B | | 45 y
5 L |
‘.' \, , | f—'—_| Forca {
| 25 | S S| I | S
TxyveRy | Espessura = 2
¥4 7
Far 407 — Modelo de 32 elementos representando
S vipa, com as condicies de conforno
i by Friowios b Hrircipal
Timz: (LS £rrs | For Tine; (L) s 1
{ = e
& &
| el i
| i TE £
=p L= T ]
e -fillTe

Fig. 4.12 — Mapa de tensdes(Ibfiin’} da simulacio de evenio mecdnico pelo Algor,

Este mesmo problema for modelado também no ANSYS ED 3.2, com uma malha da 128
elementos, Realizou-se uma andlise estatica de tensdes, considerando os dois extremos da curva
de carregamento acima mencionada. A fgura 4.13 apresenta os resultados desta analise, Os
cocficientes de seguranga quanto a fadiga sio dados na tabela 4.7, As figuras 4.14 ¢ 4.15

mostram o5 resultados do Fadigraf para estas andlises.

Tabela 4.7 — Coeficientes de seguranga d jfadira

| Soderbers | 1340 . 1414 e
Croodman 1,704 _ 1,305
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Fag, 413 — Mapa de tensdes(fhf o’} do andlise estdtica pelo ANSYS.

O 61T ]
EZENY 2 [
EEZZE3a = |

;- hn:'r:.l':-ir.'l - Fadaga

DlzBle| N sinlsimisEalel

{Hagh =] [Teclio ouPesio. w86 [m000  Sn [52000 Aghot Terabies

Sa

S2000
10198

40000

smar

e

a Szo0N0 B1000 Sm

By FEAUBalkdk  FEAZ Dalklls =3l 2|
Fig. 414 — Programa Fadigral - Reswliados do ANSYS

[ Alpes FAD = Fadiga

Arquive  Parfmetros Egbir Opches  Aud e T e R i

|Haigh =1 [TiechoouPedio =] 5 (000 5e [5000 |50 [40000 Ao Tenpier

N |
Sa I' £F paass Hifth |
| I i

L2000

E2  P2z405 L1365 .-

sQuuo

—, e
o S2000 21000 S

______

Faady FERL: Dupaio wadcut | FEAT Japaio minsul | k el
Fig. 4.3 — Programa Fadigral— Resuliados do Algor
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) modelo analisado no Algor teve sua malha refinada, resultando em um modelo com
128 elementos ¢ outro com 512 elementos, para venficagio da convergénera dos resultados da
analise por elementos finitos. A tabela 4.8 apresenta a avaliagio desses erros ¢ ligura 4.16 o
grafico da convergéneia dos resultados apresentados pela andlise por elementos finitos. Os

demais dados da analise sdo apresentados na labela 4.9,

Tabela 4.8 - FErros percentuals no sepundo teste, modelos do Algor

nis elementos T | e analitics CITE {‘?f‘:-_J. ]|
Malhial 407 32 109277 11249.7 2,046
Malha2 165 128 111457 | 112497 | 0933
hfalhas 585 512 112a2 5 I 112497 0 380
11400 _
= 11200 N
2 110w SEiieid:
£ 10800
£ 10600
g 10400 -
LU L ] _ =
Loogn | EEEEBEEES sSSP
bdathal balhal balhal
Fig, .06 - Converséncia dos resullados
Tabela 4.9 - Propriedades da stmdacdo de evenios mecdnicos
Software Algor (R) Accupak/VE Mechznical Event Simulation {MES)
Version 12.050-WIN 26-MAR-1990
Elemento * e Alla ordern (8 nés) 3-D Delinigie de elemente de casca (Tipo 26)
Mumero de clementos Malkal : 32
hialhal - 128
Malhas - 512

Formulagio Lagrangiana total,

Tipo de analise **

Metodo iwerativo de mlth;in.niu linecar Método de Mewton modificado total combinado com busca de

linha

Critério de convergéncia para ilecaghes de | Apenas deslocamento

equilibrio il i

Cocficientes de amortecimento de Bayleigh | Alpha .. .= 0.3000E-01
Beta ... = 05000E-01

Mimere de fagbes de tempe 10

| Incremento das fraghes de tempo 0, 1O00E-1

| Tolerfingia na convergéneia do deslocamento | 0.100E-14

Crrdem de integragdo para matriz de rgidez | Dirggdo R= 3

dos elementos Diregan 5= 3
Diregin T=_ 3 NS

Modelo de material | sotrapico elastico lincar

Propricdades do material Drensidade de massa = T 3450E-04
| Madulo de Young (E) = 3 0N0GEHIT
Coeficiente de Poisson (v), . = 3,0000E-01
Shear Shape Factor (Fs) .. .. = 1 2000E+00
Madulo de cisalhamenio () = | | 338E+07

* Lilizou-se elementos de casca para mostrar o compatibilidade do Fadigral com diversos tipos de elementos.

** [ inerente a simulagio de eventos mecinicos da Algor, mesmo se tratando de um problema linear.
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43 VIGA A TORCAD

Drados:
Mt = 150000 N.mm
E = 210000 N/mm’
Poisson (v =03
e, = 380 MPa
o = 210 MPa

ar= 152 MPa

Calculo analitico das tensdes devidas ao Momento Torgor:

Tensdio tangencial maxima;

ML-R (12)
F i = T
Onde:
Tosx — tensdo tangencial maxima
Mt = Momento torcor (W.mm)
R = raio (mm)

J. = Momento de inércia polar = pi.RY/2 {para cilindro)
para d = 25 mm: Ty o 48,8924 N/mm’

Substituindo este valor @ nas equagdes (7) e (8), obtemos um coeficiente de seguranga ¢ =
3,108 para ap= 100 MPa.

Utilizando Elementos Finitos e o programa Fadigraf:

Para csta andlise, modelou-se a viga em elementos solidos do tipo brick, O modelo inicial
apresenta 1600 elementos, e o0s demais modelos 4368 elementos e 10240 elementos

respectivamente (fig. 4. 18).
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]

Fig. 418 - Malla dos modelos de viga sujeita a forgdo

O3 resultados da andlise com 10240 elementos foram wtilizados no programa Fadiga,
resultando no diagrama da figura 4.19. Utilizando-se as equagdes (7) e (8), os coelicientes de

seguranga, tanto por Soderberg quanto por Goodman para este modelo em elementos finitos, sdo

¢~ 3,025, pois como as tensoes s3o 1guais mas em diregdes opostas, a,, = (.

[ Torgin FAD - Fadiga H=E
CAepuve Dedewires  Egie Opodes  Afnd il Sty F
[EmithGiodman =] [Toria =] s [E0 ge [70 51 1= o Terates |

Ea

-

E1: L]

o & 180 Sm

[T A1 iy _sob_ie 2ut [FERZ v lo b2l

Faady

Frg 4. 20 — Programa Fadigral — Diagrama de Goodman

A tabela 4.10 fornece uma comparagio das tensbes encontradas na andlise por elementos

finitos com a tensdo calculada analiticamente ¢ a figura 4.20 representa graficamente a

convergéncia dos resultados das andlises.
Maiores detalhes desta analise por elementos finitos podem ser vistos na tabela 4.1

Tabela 410 - Comparacdo das tensdes

[ | eclementos ' s analitico :
" Malhal | 1600 52,0293 | 48,8924

MalhaZ | 4368 50,314 438924 |

Malha3 10240 | 49,7057 | 48,8924 |




Tensio Maxima (MPa)
=

Malhal halha? Malhas

Flag 4. 20 — Convergencia dos resuliados

Tabela 4.1 7 — Propriedades da andlise

Softwarse | Algor (R) Linear Static Stress

Wersion 12.01b-WIN 26-MAR-1999 At
Elemento _ Baixa ordem (8 nds) 3-D Definigiio de elemento solide (Tipo 5)
Momers de clementos | Malha 1= 1600

| Malha 2 = 4368
Malha 3 = 10240

| Tipodeanglize | Amalise de tensbes lineares
| Ordem de integracio | Sepunda ordem
| Modo deslocaments Incompativel
Modelo de material lsotropico linear estitico i
| Propriedades do material Modulo de elasticidade (E) . . = 2 1000E+HDS
I Coelciente de Poisson (v} . = 3.0000E-01
Mddulo de cizalhamento (3] ... = B07859E-4H04

5 CONCLUSOES

(} programa Fadigraf ¢ um excelente apoio grafico ao projeto & fadiga de componentes
ulihzando elementos fintos para o cdleulo das tensdes. A automacio de algumas tarefas
repetitivas na analise 4 fadiga permite um aumento significativo da produtividade no projeto.

Com a utilizagio do método dos elementos finitos, especificamente a andlise transiente,
podemos avahar melhor a magnitude das tensdes de origem dindmica, o que resulta em maior
seguranga no que se refere a vida em fadiga.

) programa nio se hmita aos softwares comerciais da Algor e do ANSYS, permitindo
que seja utilizado com qualquer programa de elementos finitos, bastando o wsudrio criar uma
rotina de conversdo de dados do seu programa para o formato de arguive ASCIT do Algor (*.out)
ou do ANSYS (*.Lis).

Como aprimoramentos podemos citar 0 aumento dos nimero de softwares comerciais
Liddos direlamente, a adigio de métodos de predigdo de vida para projetos de componentes com
vida limitada (método 5-M) e a adigio de uma biblioteca de materiais com suas propricdades a

fadiga
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