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APRESENTACAO

E ste trabalho iniciou ha mais de guinze anos, quando foi elaborado
um primeiro texto coletando os diferentes enfoques e tecnologias, a
época existentes, para realizar uma analise de fadiga, [75]. Com a
reformulagdo do curriculo do curso de Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Santa Catarina, foi introduzida a disciplina de
Fadiga e Confiabilidade, ocasido em que o conteudo deste trabalho
recebeu a atual estruturacdo, passando no entanto por inameras
revisdes, complementacdes e corre¢des, quando na forma de apostila.
O conteddo deste texto foi também inUmeras vezes utilizado para
cursos junto a industria, promovidos seja pelo GRANTE - UFSC, seja
pela Associacao Brasileira de Engenharia Automotiva, AEA. O autor, na
apresentacao da presente edicdo desta obra, gostaria de agradecer ao
auxilio dado pelos seus colegas do Departamento de Engenharia
Mecéanica da UFSC, que de uma forma ou de outra colaboraram, em
especial aos Professores Lauro Cesar Nicolazzi e Paulo de Tarso
Rocha de Mendoncga, que complementaram e revisaram muitos tépicos
dos Capitulos 3, 4, 5, 9, 10 e 11, bem como aos Profs. Romeu Odilo
Trauer e Arno Blass que revisaram o texto.
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PREFACIO

A analise de componentes estruturais sofreu um desenvolvimento

bastante acentuado nas ultimas décadas, com o surgimento de estudos
detalhados nos campos de Fadiga, Mecéanica da Fratura, Confiabilidade
Estrutural e Métodos Numéricos de Analise Estrutural. Este
desenvolvimento, ainda bastante atuante, estd sendo pouco
aproveitado nos Cursos de Engenharia, em parte por serem assuntos
relativamente novos e pouco divulgados, em termos acessiveis, em
parte por existir um grande volume de informagfes, dispersas em
publicacdes as mais variadas, tornando dificil um primeiro estudo sobre
0 assunto. E opini&o do autor que o conhecimento atual sobre Fadiga e
Mecanica da Fratura atingiu um nivel que justifica a publicacdo deste
trabalho, visando preencher uma lacuna existente na maioria dos atuais
curriculos dos Cursos de Engenharia Mecanica e na literatura
disponivel no Pais. Grande parte dos aspectos apresentados no texto
ja estdo consagrados, havendo um consenso entre 0s especialistas da
area. Outros pontos estdo ainda em desenvolvimento, sendo que o
enfoque apresentado € o que mais se adapta a uma aplicacéo pratica
em Engenharia, a nivel industrial.

O objetivo deste trabalho é fornecer um conjunto de informacodes e
métodos de dimensionamento para a analise de resisténcia de
componentes estruturais, formando um todo consistente, que torna
viavel o uso imediato destas informacfes no projeto ou na analise de
componentes submetidos a cargas mecanicas ou térmicas. Tal permite
um melhor conhecimento da real margem de seguranca € um uso mais
eficiente do material, pela determinacdo mais exata da tensao
caracteristica de falha do material, bem como de que forma deve ser
determinada a margem de seguranca necessaria. Assim € apresentado
um processo integrado de dimensionamento e de analise que procura
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aliar precisdo de resultados com um roteiro de calculo pratico, que
possa ser usado em nivel industrial. O objetivo é permitir a identificacao
dos possiveis modos de falha de um componente, a partir das
condicbes de uso, bem como definir qual a tensdo admissivel a ser
utilizada no projeto, compativel com o modo de falha em estudo do
componente, e com 0 nivel de seguranca necessario. O enfoque dado
ao longo do texto € de, usando o minimo possivel de informagdes das
disciplinas de Mecéanica dos Sélidos e de Materiais de Construcao
Mecanica, formular um modelo que represente de forma adequada o
comportamento do material, visando o uso deste modelo no projeto e
dimensionamento de componentes mecanicos e estruturais.

O dimensionamento, ou analise, de um componente, ou sistema
estrutural, envolve uma sequUéncia de procedimentos intimamente
interligados, conforme detalhado no Capitulo 1. Esta sequéncia
normalmente inicia com a determinagdao das solicitacdes devidas ao
carregamento que atua e na andlise de tensfes nas secdes mais
criticas. Por outro lado, o material possui uma capacidade de suportar
carga que nao pode ser excedida, sem risco de falha. Assim, a tensao
calculada é usualmente comparada com uma tensao caracteristica do
material, admissivel para o tipo de aplicacdo. No entanto, o nivel de
seguranca que existe fica avaliado de uma forma subjetiva, mais
baseado na experiéncia anterior com construcdes semelhantes, do que
em uma quantificacdo que permita afirmar se a estrutura estd ou nao
em seguranca. Para aceitar ou ndo a tensdo calculada é necessario
estudar o modo de falha do material para o tipo de carregamento que
age, bem como qual a margem de seguranca que deve ser usada, em
funcdo da maior ou menor responsabilidade envolvida. O objetivo deste
trabalho € justamente dar énfase nestes aspectos. Assim, o conteudo
insere-se entre um curso de Mecéanica dos Sélidos e um curso de
Elementos de Maquinas, pois o objetivo final aqui € determinar uma
tensdo admissivel com a qual devera ser feito o projeto preliminar dos
diferentes componentes estruturais.

Na primeira parte do texto é feita uma revisdo sobre as Propriedades
Mecanicas dos Materiais e Mecanica dos Sdélidos, avancando para
Andlise Plastica e Mecéanica da Fratura na segunda parte. A terceira
parte trata dos problemas relacionados com uma falha por fadiga. Com
estas informacgdes € possivel definir qual a tensé@o de falha do material,
passando a seguir a analise de seguranca, com o uso dos conceitos de
confiabilidade, esbocados no Capitulo 2. Em todo o trabalho é dada
énfase a importancia de considerar deformacdes plastica, tanto para
fratura como para fadiga, juntamente com o desenvolvimento de
tensdes residuais e suas consequéncias.

Um dos maiores problemas enfrentados pelo autor foi o de
selecionar o material que devia ser incluido no texto, pois o volume de
informacgdes atualmente disponivel é grande, podendo chegar ao ponto
de desenvolver um texto completo sobre o assunto tratado em cada um
dos capitulos aqui apresentados. Como o0 objetivo da obra é o seu uso
como livro texto em um curso de Engenharia, e como uma referéncia
gue seja Util aos engenheiros da area, ndo deve ser longa, mas



viii

suficientemente completa de modo a cobrir todos os pontos
fundamentais, fornecendo ainda meios para o leitor interessado
prosseguir no seu estudo. O conteddo no seu todo € mais extenso do
gue 0 necessario a um curso de graduacdo com duracdo da ordem de
sessenta horas de aula, exigindo, para a sua completa absor¢éo, algo
como noventa horas. O material apresentado na primeira parte € na
sua maioria revisdo de conceitos, que podem ser deixados de lado,
iniciando diretamente no Capitulo 5, referente a analise plastica. Alguns
trechos, bem como certos exercicios propostos, apresentam um
detalhamento do assunto, exigindo as vezes um conhecimento mais
profundo e podem ser deixados de lado em uma primeira leitura.

O presente trabalho engloba grande parte da experiéncia adquirida
pelo autor ao ministrar as disciplinas de Confiabilidade Estrutural e de
Mecanica da Fratura e Fadiga, nos Cursos de PoOs-Graduacdo e de
Graduacdao, em Engenharia Mecanica, da Universidade Federal de
Santa Catarina, UFSC, bem como a orientacédo de inUmeras pesquisas
nesta area. Por outro lado, o assessoramento prestado a diversas
empresas, na forma de consultoria, ao longo dos anos, contribuiu
sensivelmente para moldar este trabalho. Desta forma, o texto muitas
vezes corresponde as necessidades ou procedimentos tipicos destes
tipos de empresas, onde procurou-se dar um tratamento homogéneo
entre os diferentes enfoques do problema da andlise de resisténcia
estrutural. Assim, muitas situacdes correspondem a casos de sistemas
de usinas nucleares, ou hidrelétricas, ou ainda termoelétricas. Em
outros casos surgem situacdes tipicas da industria automotiva e em
outros ainda, a casos da industria aeronautica. Foi procurado ao longo
de todo o texto fazer uma apresentagéo das informagdes da forma mais
objetiva possivel, sem uma maior preocupagdo com rigorismos
matematicos, tendo em vista a aplicacdo eminentemente préatica que é
pretendida. Uma grande vantagem do método de analise, como esta
apresentado, € a ampla possibilidade do uso de calculadoras
programaveis, bem como o uso de micro-computadores. Finalizando, o
autor convida a todos os leitores desta obra a manifestarem a sua
opinido a respeito da mesma, visando a correcéo de falhas que tenham
passado desapercebidas e a um aprimoramento do seu conteudo.

Edison da Rosa
darosa@emc.ufsc.br
Floriandpolis, agosto de 2002






PARTE 1

CONCEITOS INICIAIS

Nesta primeira parte sdo apresentados 0s conceitos basicos
usados efetivamente ao longo do texto, englobando os Capitulos 1 a 3.
O Capitulo 1 situa o problema de analise de resisténcia mecéanica
dentro do contexto de um procedimento de projeto de produtos e
equipamentos, dando assim uma visdo de conjunto do processo. O
Capitulo 2 enfatiza a necessidade de se definir com precisdo todos os
modos de falha que podem surgir, em situacdes tipicas de projeto e o
efeito destes modos sobre a confiabilidade do produto. Quanto ao
Capitulo 3, neste é feita uma revisdo dos conceitos tradicionais que
estdo envolvidos com o0s ensaios de materiais metalicos, com o
objetivo de caracterizar o comportamento mecanico destes.






CAPITULO 1

METODOLOGIA MODERNA DE PROJETO

T radicionalmente o termo Engenharia esta relacionado com a

criacado de algum objeto de utilidade, o que em geral envolve toda uma
sequéncia de atividades, desde o inicio da concepc¢ao do produto, até a
sua producdo propriamente dita, passando pelo projeto preliminar,
detalhamento, analise, planejamento da producéo, producédo e controle
de qualidade e assisténcia ao usuario.

No caso especifico de produtos industriais, que sdo solicitados por
cargas e esforcos durante a operacdo, ou mesmo quando da
armazenagem, um dos pontos mais criticos do projeto é o correto
dimensionamento para suportar as cargas que irdo se desenvolver.
Assim, este trabalho preocupa-se com o0s varios aspectos de
resisténcia mecanica que estao habitualmente acoplados com o projeto
e a andlise de sistemas de Engenharia. De uma forma geral o termo
projeto € empregado no sentido de sintetizar um sistema que venha a
produzir uma resposta especifica, quando solicitado. Este sistema, no
qgue diz respeito ao seu desempenho, deve satisfazer uma série de
restricbes e especificacbes, com um projeto que visa, na maioria dos
casos, a minimizar o custo total ao longo do periodo de vida util.
Praticamente em qualquer tipo de sistema que venha a ser projetado
existem componentes cuja funcdo € suportar e transmitir cargas
mecanicas. Estes componentes devem ser dimensionados de modo a
resistir as cargas previstas, constituindo-se, logo, em componentes
estruturais do sistema.
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1.1 - O PROCESSO DE PROJETO

O desenvolvimento de um certo produto tem inicio quando existe
uma exigéncia ou quando é detectada uma necessidade, em relacéo
ao mercado consumidor, para aquele tipo de produto. A partir deste
ponto é desencadeada toda uma sequéncia de a¢bes, que tem como
ponto de partida o estabelecimento dos chamados requisitos de
projeto, ou especificagcdes do produto, que procuram definir, da forma
mais ampla possivel, o que deve ser o produto, quanto a sua
funcionalidade e expectativa de vida. Estes requisitos deverao ser bem
elaborados, de modo a definir com precisdo o que devera ser o
produto, pois estes irdo orientar todo o desenvolvimento do mesmo.

No caso particular de um projeto estrutural este deve estar baseado
em requisitos de operacdo do sistema, ou em um conjunto de
condicOes a serem satisfeitas, que formam os requisitos de projeto do
equipamento. Normalmente a definicdo dos requisitos de um dado
equipamento ou sistema de Engenharia, quando de grande porte, €
obtido apds discussdes entre o fabricante, o projetista de processo e o
usuario deste sistema, muitas vezes com a necessidade de consultores
externos gue possuam experiéncia anterior no tipo de sistema em
consideracao. Os requisitos do equipamento baseiam-se em condi¢cdes
de operacdo tipicas deste, bem como previsbes sobre eventuais
sobrecargas devidas a falhas nos componentes, ou mesmo falhas
humanas na operagdo do sistema, em condigbes normais de uso ou
ainda em condi¢cdes de emergéncia. Estas ultimas consideracfes sao
relevantes quando se trata de equipamentos de alto custo ou que
trabalham em instalacdes de responsabilidade, cujas falhas tenham
elevados custos econdmicos ou sociais. Do ponto de vista do
engenheiro de projeto, se existem 0s requisitos do equipamento e se
estes foram elaborados de forma criteriosa, 0 projeto propriamente dito
fica mais facil, principalmente se for regido por um conjunto de normas
coerentes, pois muitas vezes deve-se apenas seguir um roteiro pré-
estabelecido. O grande problema é quando o equipamento ndo possuli
0s requisitos de projeto ou, entdo, quando se esta elaborando estes
requisitos. Em casos de equipamentos e sistemas de Engenharia de
grande responsabilidade torna-se necessario o ensaio de prototipos do
equipamento em condi¢des tdo proximas quanto possivel do real ou a
simulagdo matematica deste, para que se tenham informacdes
confiaveis sobre a intensidade do carregamento, temperatura de
operacéo, ciclos de trabalho, etc.

Procurando definir de uma forma ampla, o engenheiro de projeto
trabalha com um grande numero de variaveis, que formam o chamado
espaco de projeto, ou seja, o conjunto de todos os fatores que influem
sobre a configuragdo do projeto, seu custo de fabricacdo e operacéo,
seu desempenho em servico, etc. Dentre as variaveis de projeto,
podemos citar algumas das mais importantes como sendo:
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- Valores nominais de carga, como for¢as, momentos e pressao;
- Valores maximos de carregamento;

- Variagao de temperatura durante a operacao;

- Propriedades dos materiais usados;

- Tipos de vinculos e restri¢oes;

- Nivel de seguranca.

Destas variaveis, muitas sao incognitas quando da etapa de projeto
preliminar, embora em muitos casos conhecga-se ao menos a ordem de
grandeza que os valores numéricos devem assumir. Usualmente tem-
se como incognitas em um projeto preliminar variaveis como, por
exemplo, as dimensdes da secdo transversal do componente, a
espessura de parede de um reservatorio, ou a especificacao do tipo de
material.

Um dos grandes problemas na Engenharia de projeto é a incerteza
que existe na quantificacdo das variaveis necessarias para o projeto e
analise do sistema em questdo. Esta quantificacdo pode, ou ser
estimada por uma analise aproximada, baseada em experiéncia
anterior, ou entdo pode ser feita uma determinacdo experimental
através de ensaios, das variaveis de interesse. No caso particular de
sistemas estruturais, existem trés fontes bastante distintas de
incertezas, quais sejam:

- Conhecimento apenas orientativo da magnitude das cargas e esforcos
gue agem sobre o equipamento. Quando a carga € estatica, pode-se
estima-la razoavelmente. No caso de cargas dinamicas, a sua definicao
exige um maior envolvimento, j& que um tratamento mais objetivo fica
prejudicado, pela complexidade do problema. Se a carga for de
natureza aleatdria, o problema torna-se ainda mais dificil, sendo
necessaria a obtencédo de dados de campo em muitos casos.

- Uma analise de tensdes feita com base nos conceitos da Mecéanica
dos Sodlidos classica apresenta bons resultados apenas quando o
componente estrutural se enquadra adequadamente no modelo usado
na analise. Quando, no entanto, o0 componente possui uma geometria
mais complexa, a precisdo dos valores de tensfes calculados pelos
métodos simplificados da Mecénica dos Sélidos € motivo de
preocupacao, exigindo maior atencéo.

- Finalmente, a resisténcia do material que forma o componente €&
fundamental, pois ela é o termo de comparacao para se definir o nivel
de seguranca do componente. Esta resisténcia deve ser compativel
com o modo pelo qual o material ira falhar, cuidando-se explicitamente
como sédo definidos os modos de falha do componente, ja que para
cada um destes modos o material terA uma propriedade especifica.
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MERCADO
REQUISITOS
DO PRODUTO
CONCEPCAO 4‘
MODELO DO SIMULACAO
AMBIENTE DINAMICA
MODELO DE ANALISE DE
ANALISE TENSOES
MODELO DO SIMULACAO
MATERIAL DE FALHA
MODELO DE ANALISE DE REQUISITOS
SEGURANCA SEGURANCA DO PRODUTO

Figura 1.1 - Etapas no desenvolvimento de um produto, com énfase estrutural.

A figura 1.1 mostra esquematicamente as diferentes etapas em um
processo genérico de projeto estrutural, partindo de uma solicitacdo do
mercado, que estabelece os requisitos de projeto. Esta etapa parte de
informacBes que muitas vezes sdo um tanto nebulosas, fracamente
definidas. A partir deste ponto comeca a etapa de concepcdo do
produto, que é de inicio uma primeira aproximacao do que devera ser
este produto. Esta etapa pode gerar varias alternativas de configuracao
para o produto bem como diferentes principios operacionais. Um
estudo de custo, viabilidade, eficiéncia, etc., limita as varias tentativas e
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alternativas a umas poucas opc¢des, algo como duas ou trés, que
passam para uma etapa de um maior detalhamento, a ser realizado ao
longo do projeto de engenharia. A figura 1.2 mostra como uma
solicitacdo do mercado gera os requisitos de projeto do produto, que
tem como forma final um documento, como um relatério.

MERCADO

Figura 1.2 - Definicdo dos requisitos de projeto do produto a ser desenvolvido.

A figura 1.3 ilustra como a partir dos requisitos de projeto do produto
€ desenvolvido um modelo sobre o que devera ser o produto, através
da criacdo de um modelo geométrico. Muitas vezes ocorre a situacao
onde ja temos um produto em fabrica¢do, ou no estagio de protétipo, e
desejamos criar um modelo geométrico deste produto. Para tal €
necessario entdo um processo de digitalizacdo do produto, através de
um equipamento adequado, como uma maquina de medida de
coordenadas, seja em 2D ou em 3D, que é 0 caso mais corriqueiro.
Uma vez definido o modelo geométrico do produto, ao menos de uma
forma preliminar, passamos entdo para o detalhamento do projeto de
engenharia. Em um ambiente de projeto centrado sobre um sistema
computacional, 0 modelo geométrico passa a ficar residente em um
banco de dados, armazenado em disco. A partir deste banco de dados,
€ que o projeto tem continuidade. Este projeto, em um enfoque mais
restrito ao campo estrutural, deve procurar quantificar as diferentes
variaveis que estdo relacionadas com o produto.
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Figura 1.3 - Concepcao do produto e arquivamento do modelo geométrico.

Assim, com uma estimativa inicial das cargas que agem sobre a
estrutura e das tensdes de falha do material, pode ser feito um pré-
dimensionamento, ou projeto preliminar, dos principais componentes
estruturais do equipamento, com base nas expressdes classicas da
Mecéanica dos Solidos. Este projeto preliminar, é ébvio, ndo apresenta
um grau de seguranca uniforme, muitas vezes podendo pecar por falta
OuU por excesso. Torna-se assim necessario realizar um estudo mais
detalhado, tomando por base o projeto preliminar. Uma primeira
necessidade € a determinacdo mais precisa das cargas que agem,
tanto estaticas como dinamicas. Isto pode ser feito utilizando-se
métodos mais precisos de analise, com o uso de modelos matematicos
ou através da medida e monitoracdo das cargas durante a operacao do
equipamento, ou de um protétipo, por meio de uma simulacdo em
laborat6rio, ou mesmo de um ensaio em campo.

Com as cargas que atuam na estrutura ja determinadas, € possivel
realizar o dimensionamento da estrutura ou a verificacdo do projeto
preliminar. Apenas em estruturas bastante simples o numero de
variaveis envolvidas é relativamente pequeno, de forma a permitir um
projeto rapido, obtido apenas com o dimensionamento. Em geral é feito
um pré-dimensionamento da estrutura, usando um modelo simplificado
de andlise. Em seguida torna-se necessaria uma verificacdo do preé-
dimensionamento, usando a estrutura real definida na etapa anterior.
Este processo de verificacdo consome a maior parte do tempo de
projeto, jA que ele envolve um numero bastante grande de detalhes a
ser verificado e calculado, devendo em muitas situacdes ser refeito
varias vezes, de uma forma iterativa.
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A verificacdo é necessaria porque no projeto preliminar foram feitas
varias simplificacdes, como o uso de modelos de comportamento dos
componentes, que podem néo representar adequadamente a realidade.
Em geral, para sistemas mais complexos, desenvolve-se um processo
iterativo de projeto e verificacdo, de forma a aperfeicoar o projeto final e
eliminar desta forma qualquer erro eventual.

Assim, para que seja possivel o desenvolvimento criterioso de todo o
projeto, € necessario que tenhamos uma idealizacdo do sistema
estrutural, através da elaboracdo de um conjunto de modelos, que
devem descrever de forma adequada os pontos relevantes quanto ao
meio ambiente onde o sistema deve operar, quanto a geometria deste
sistema e também quanto ao material que sera utilizado na fabricacéo
das varias partes que formam o sistema. O modelo do meio ambiente
pode ter alguma caracterizacdo simples, como por exemplo a
temperatura onde o sistema deve operar. Em outros casos, como no
caso de veiculos terrestres, o modelo do meio ambiente deve incluir
uma caracterizacdo do tipo de piso onde o veiculo vai trafegar, de
modo a fornecer dados sobre o perfil do terreno, condicbes de
aderéncia, de flutuacdo dos pneus e alguma outra informacao
adicional. Este modelo, em conjunto com a idealizacdo do sistema,
permite a determinacéo, via simulacdo, dos niveis de carga nos pontos
de interesse.

O modelo da geometria visa fornecer uma idealizagdo simplificada
da configuracdo dos componentes, para permitir uma analise de
tensbes nestes componentes. O modelo da geometria pode ser
extremamente simples, como a idealizacdo de uma viga sob flexéo, ou
significativamente mais complexo, como um modelo de elementos
finitos tridimensional. Por outro lado, o modelo do material procura
caracterizar 0 seu comportamento, quanto a curva tensao-deformacao,
guanto aos niveis admissiveis de resisténcia mecanica, etc.

1.2 - DETERMINACAO DOS ESFORCOS

O projeto de uma estrutura requer um conhecimento prévio, se néo
exato ao menos aproximado, das solicitacbes que agem sobre a
estrutura. Para estruturas estaticas ndo existem grandes problemas na
determinacao das cargas. No entanto, a situacao altera-se bastante em
estruturas com movimento relativo ao meio ambiente, onde a
ocorréncia de cargas dinamicas € habitual. Para determinar as cargas
dindmicas pode-se adotar dois caminhos distintos, mas que sao
complementares na realidade:

- Andlise tedrica.
Uso de um modelo matematico que representa o comportamento
dindmico do sistema, ou;

- Analise experimental.
Determina as cargas com 0 equipamento em condi¢fes tipicas de
utilizacao.



10

Analise de Resisténcia Mecanica

A solucéo teorica é obtida com o uso dos conceitos da dinamica,
onde o sistema ¢€ idealizado através de um modelo que considera o0s
efeitos relevantes de inércia, flexibilidade e amortecimento. Por outro
lado, 0 meio ambiente onde o sistema ir4 operar € uma das principais
fontes das cargas que irdo atuar sobre o sistema, e deve ser idealizado
e definido na forma de um modelo. Assim, unindo o modelo do sistema
com o modelo do meio ambiente, temos informagfes adequadas para
prever o desempenho em operacao do sistema. O equacionamento das
condicdes de equilibrio leva habitualmente a um sistema de equacdes
diferenciais de segunda ordem, que pode ser resolvido analiticamente
no caso de modelos simples.

FDE (PSD)

Registro no tempo

f(x)

Distribui¢éo estatistica AF

f t

Y

_ >
Densidade espectral

Figura 1.4 - Analise dindmica de um sistema mecanico.

Para situacdes mais complexas € necessario recorrer a processos
numéricos para obter-se solugdo, através da integracdo numérica ao
longo do tempo. A figura 1.4 mostra um modelo de simulacdo de um
veiculo, rodando sobre um terreno irregular. Com a solucao é possivel
determinar a resposta deste sistema, ao longo do tempo, e assim obter
as informacdes de interesse, como forgas ou cargas em determinados
pontos, ou aceleracdes nestes pontos. A figura mostra um resultado
tipico de esfor¢cos obtidos desta forma, bem como a sua caracterizagdo
através de uma reducdo de dados, por uma analise estatistica,
fornecendo a funcdo densidade de probabilidade, PDF, e por uma
analise de Fourier, através da funcéo densidade espectral, PSD. Outra
possibilidade € o uso de um ensaio experimental, onde buscamos
cruzar informacfes entre 0 modelo numérico de analise e o modelo
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fisico ensaiado, seja em laboratério, seja em campo. Com o0
cruzamento de informacdes € possivel um ganho significativo do
conhecimento sobre o sistema, o que de uma forma isolada,
trabalhando s6 com o modelo numérico ou s6 com o modelo fisico, nao
seria possivel de ser obtido.

A andlise experimental exige o uso de equipamentos adequados
para a medida e o registro das grandezas em que existe interesse,
como por exemplo forcas, momentos, deslocamentos, etc. A
determinacdo experimental das cargas sobre a estrutura € feita
normalmente com um protétipo instrumentado, com transdutores de
forca nos pontos de interesse. Este protétipo é posto a operar em
condicOes analogas as que se espera em servico e as cargas atuantes
sao entdo registradas. A forma mais atual e difundida de transdutores
de forca sdo dinamdmetros com extensémetros de resisténcia. O
registro obtido experimentalmente fornece informacdes valiosas ao
projetista, desde que analisado de forma correta. Com o registro da
solicitagdo é possivel compactar os dados usando os conceitos da
funcdo densidade de probabilidade do sinal e do espectro de
frequéncia deste mesmo sinal. A funcdo densidade de probabilidade
fornece as informacgcBes quanto a maior ou menor possibilidade de
ocorrer um dado valor do sinal. No entanto, nada informa sobre a
frequéncia da solicitagdo, que no caso de cargas dinamicas é
fundamental. O contetudo de frequéncia é fornecido pelo espectro de
frequéncia, ou funcdo densidade espectral, que indica qual a
contribuicdo, em termos de energia, de cada frequéncia contida no
sinal. A area sob a curva da densidade espectral € a energia total do
sinal, ou seja, o seu valor médio quadratico, outro dado importante.

1.3 - ANALISE DE TENSOES

Em estruturas complexas o processo de andlise de tensdes deve ser
capaz de tratar com formas geométricas e casos de carregamento que
nao sao triviais. Assim, deve ser buscada uma solucdo para o célculo
das tensdes, o0 que pode ser feito de diversos modos, dependendo da
conveniéncia, disponibilidade e responsabilidade da estrutura. A
analise de tensfes pode ser feita usando varios métodos, sendo que 0s
principais séo classificados como:

METODOS ANALITICOS

O mais simples dos métodos analiticos para a andlise de tensdes
estd baseado na metodologia da Mecanica dos Sélidos, porém tem
uma grande desvantagem, ja que parte de uma distribuicdo de tensoes,
ou de deformac0es, pré-concebida, ndo necessariamente verdadeira, o
gue pode levar a erros. Apenas em casos particulares é que aguelas
solucdes sado corretas. Para estruturas e maguinas mais complexas o
método usual comeca a tornar-se muito laborioso e sujeito a erros
decorrentes das simplificacdes feitas no problema para tornar possivel
a solucdo. Uma andlise feita baseando-se nos conceitos da Mecéanica
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dos Sdlidos classica apresenta bons resultados apenas quando o
componente estrutural se enquadra adequadamente no modelo usado
para realizar a andlise.

Um procedimento mais elaborado pode fazer uso da Teoria da
Elasticidade, a qual procura determinar o campo de tensdes e de
deformacfes, tomando por base apenas a geometria, carregamento e
condicdes de contorno. Assim, a solucdo € exata, embora mais
trabalhosa. A desvantagem basica € a limitacdo da forma das pecas
gue podem ser analisados. Formas mais complexas sao dificeis de
analisar, pois o contorno deve ser representado através de uma funcao
matematica, a qual pode ser dificil, ou mesmo impossivel de determinar
analiticamente, [22], [95], [99].

METODOS NUMERICOS

Quando, em casos de estruturas complexas, ndo € possivel tolerar
imprecisbes na analise, o uso de Métodos Numéricos torna-se uma
exigéncia. Devido a limitacdo dos métodos analiticos é que se
desenvolveram os Métodos Numeéricos de Analise Estrutural, que estao
baseados na Mecénica do Continuo, como a Teoria da Elasticidade e a
Teoria da Plasticidade. Estes métodos possibilitam a analise para
geometrias quaisquer, dando assim grande flexibilidade na solucéo de
problemas. Os principais Métodos Numéricos em uso sdao o de
diferencas finitas, o de elementos finitos e o de elementos de contorno.
Pela relativa facilidade de uso, o Método de Elementos Finitos tem uma
aplicacao cada vez mais abrangente e generalizada, seguido de perto,
ultimamente, pelo Método de Elementos de Contorno. O Método de
Elementos Finitos € um processo numérico que usa a solucdo de um
"elemento” de forma geométrica relativamente simples, solucdo esta
normalmente obtida com auxilio da Mecanica do Continuo, para entao
obter o comportamento de toda uma estrutura, com forma qualquer. A
estrutura sob analise é dividida em um conjunto de elementos com
dimensdes finitas. Assim, a partir do comportamento de um elemento, €
obtida a solugdo da estrutura. O método exige, para ser utilizado de
maneira eficiente, pessoal especializado para preparar o modelo a ser
analisado. Mesmo em casos mais simples estes processos podem se
tornar atrativos, desde que disponivel o programa de calculo, pois
alguns minutos de computador fornecem todos os resultados, com
maior exatiddo do que se fosse feita uma analise usual, consumindo
dezenas ou mesmo centenas de horas. Esta etapa ndo esta em
discussdo no presente trabalho, existindo varias publicacbes de
excelente nivel, como, por exemplo, as referéncias [17], [23], [31],
[103], [Fancello].
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METODOS EXPERIMENTAIS

Outra possibilidade para determinar as tensées no material € usar
uma analise efetuada diretamente sobre o produto. Normalmente o
interesse € sobre os deslocamentos da estrutura, quando carregada,
ou entdo sobre as tensdes e deformagdes nos pontos criticos. Maiores
detalhes sobre os métodos apresentados podem ser obtidos nas
referéncias [32], [99]. A analise experimental pode ser feita utilizando:

- Extensdmetros de resisténcia;
- Método de Moiré;

- Foto-elasticidade;

- Métodos holograficos;

- Emissao térmica.

Com o uso de extensémetros de resisténcia é possivel determinar a
solicitacdo, em termos de deformacdes, em apenas alguns pontos do
componente, onde foram instalados os extensémetros. Apresentam
como vantagem uma aplicacdo direta sobre a peca e interpretacao
bastante facil dos resultados obtidos. Exigem, no entanto, um
conhecimento prévio de quais sdo 0s pontos mais solicitados, bem
como uma estimativa das dire¢des principais das tensdes que agem.
Uma vez conhecido o estado de deformacfes pode-se obter o estado
de tensdes no ponto pelo uso da lei de Hooke, desde que o material
esteja seguramente dentro do regime elastico.

O método de Moiré, bem como a holografia, determina o campo de
deslocamentos na superficie da peca, necessitando uma andlise mais
complexa dos resultados. O método de Moiré exige que a peca a ser
ensaiada seja previamente gravada com uma malha e, a menos que as
deformacgdes sejam grandes, torna-se necessario o uso de malhas de
alta precisdo, com espacamento entre linha da ordem de 10 a 50 pm.

Uma andlise por foto-elasticidade exige a confec¢cdo de um modelo,
da peca, de plastico birefringente, o qual sera carregado e submetido a
luz polarizada, que tem o seu plano de polarizagéo alterado, conforme
a solicitacdo no ponto. Este efeito gera franjas de interferéncia, que sao
linhas de igual tensédo cisalhante, ou de igual direcdo das tensdes

principais. A analise dos resultados € bastante trabalhosa, porém
permite obter todo o campo de tensbes sobre o0 modelo.

O meétodo por emissdo térmica utiliza um processo de leitura da
temperatura sobre a peca com precisdo da ordem de 0,001 °C. A peca
€ submetida a um carregamento tipico de modo que pode ser obtido
um mapeamento da temperatura que o material da peca atinge sob
carga, devido ao efeito de histerese. Através de uma calibragéo,
especifica para o material, temos definida a relacao temperatura-tensao
e assim gera-se um mapeamento do estado de tensdes na peca. Este
método € sensivel ao valor da tensdo equivalente, que caracteriza o
trabalho de deformacgé&o gerado em cada ponto e portanto a energia
dissipada na forma de calor.

A figura 1.5 mostra um modelo para analise por elementos finitos de
uma peca, bem como os resultados tipicos que obtemos. A figura
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mostra também alguns extensémetros de resisténcia. Em problemas
complexos, um ponto crucial é estabelecer as condicbes de validade
dos resultados obtidos pela andlise de tensfes, seja uma analise
numeérica, seja uma analise experimental. Em ambos os casos temos
varios aspectos que podem fazer com que o modelo idealizado n&o
corresponda bem a realidade fisica, como por exemplo a definicdo das
condicdes de contorno (engastado, apoiado, flexivel), a regido e a
intensidade com que a carga externa atua, o efeito de folgas, atrito, etc.
Assim, o cruzamento de resultados, obtidos com o modelo numérico,
com os resultados obtidos com o modelo experimental, permite um
refino da solugéo, pela melhor correspondéncia entre os modelos de
andlise e a realidade.

Extensdmetros

|
Modelo numérico Peca real

(Strain gages)

Figura 1.5 - Andlise de tensBes numérica e experimental.

Com a verificagdo experimental das tensfes nos pontos criticos é
possivel determinar, de uma forma mais precisa, qual a margem de
seguranca existente, ou qual a confiabilidade do projeto, dentro do
prazo estabelecido para a vida do componente.
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1.4 - ANALISE DE FALHA

A resisténcia do material que forma o componente é fundamental,
pois ela é o termo de comparacao para se definir o nivel de seguranca
do componente. Esta resisténcia deve ser compativel com o modo de
falha pelo qual o material ira romper. Isto implica na obtencdo das
caracteristicas de resisténcia mecanica do material, tanto para cargas
estaticas como para cargas dinamicas, pelo uso de corpos de prova
adequados. Esta etapa preocupa-se em determinar a tensdo nominal
gue pode solicitar o material, sem provocar falhas, para o periodo de
vida previsto para o componente. Aqui sdo usados 0s metodos mais
recentes para a Andlise de Fadiga, bem como o0s conceitos da
Mecanica da Fratura, para a analise do efeito nocivo de fissuras e
eventuais defeitos internos do material. Atualmente é possivel prever a
vida de um componente sujeito a fadiga, dentro de uma faixa estreita,
mesmo para solicitacdes aleatorias. Neste caso o processo usado para
definir os ciclos de carga que vao sendo completados passa a ser de
importancia vital. Algumas referéncias basicas neste tépico sao [4],
[34], [86]. Em componentes estruturais, a falha se inicia sempre nos
pontos mais solicitados. Quando a solicitagdo é dindmica, esta falha
comeca na forma de pequenas trincas de fadiga, que vao crescendo e
reduzindo a sec¢do resistente, até que uma sobrecarga faz com que
ocorra a ruptura final, por uma propagacdo brusca da trinca. Deste
modo, em ambiente ndo agressivo, o material deve ter sua capacidade
de suportar cargas analisada de diferentes formas, quais sejam:

- Resisténcia a fadiga. Neste caso é necessario distinguir os dois
periodos, o de nucleacdo e o de propagacédo da trinca, porque 0sS
fendbmenos envolvidos séo distintos.

- Resisténcia a falha estatica, para o material isento de defeitos. Esta
falha pode estar associada a um escoamento, uma instabilidade, ou
mesmo com a ruptura do material.

- Resisténcia a ruptura estatica, quando o material possui defeitos. Tal
define o tamanho admissivel de trinca para nao ocorrer a ruptura final
do componente.

A figura 1.6 ilustra esquematicamente esta etapa da analise de falha,
onde buscamos definir o que se pode chamar de dano generalizado,
gue corresponde a uma medida do comprometimento do material para
um dado modo de falha. Para quantificar este dano devemaos utilizar um
modelo que descreva o comportamento do material para 0 modo de
falha em estudo. Para o caso de solicitagdes dinamicas, que excitam
uma falha por fadiga, € necessario um procedimento experimental para
validar a andlise efetuada, ja que as dispersdes e incertezas sao
significativas, levando a variacbes no dano e logo na vida prevista para
0 produto.
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Figura 1.6 - Analise de falha, definindo o dano sobre o material.

1.5 ANALISE DE SEGURANCA

Finalmente temos a dUltima etapa, que une os resultados das
anteriores com as informacdes referentes ao grau de seguranca
necessario, bem como com as dispersbes que ocorrem nos dados,
para definir o coeficiente de seguranca ou o fator de projeto adequado.
Nesta etapa entram os conceitos de Confiabilidade Estrutural, onde o
aspecto aleatdrio das variaveis de projeto € considerado. Esta
aleatoriedade ocorre no carregamento que atua sobre o produto, como
também nas propriedades do material. As tolerancias dimensionais séo
outra fonte de aleatoriedade, significativa quando tratamos com ajuste.
Apenas quando todo o conjunto de informacdes relacionadas com o
produto esta disponivel, de uma forma coerente, € possivel
desenvolver o projeto com um nivel de confiabilidade adequado, sem
onerar ou aumentar de forma excessiva 0s custos.
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ANALISE DE CONFIABILIDADE

/\ P.=1-C=f(P ,f;T)

I \ P=1-C=f(f,f)

MODELOS DE CONFIABILIDADE

/’/ ‘

SOBRECARGA DESGASTE

Figura 1.7 - Analise de seguranca para falha por sobrecarga e por desgaste.

Na analise de seguranca 0 objetivo € verificar se o nivel de
resisténcia € adequado, comparativamente com as flutuacdes de carga
induzidas pelo uso do sistema. A figura 1.7 ilustra de forma
esquematica o procedimento. Considerando a carga variavel ao longo
do tempo, existe uma imprevisibilidade quanto ao seu valor absoluto,
porém é possivel trabalhar com as suas caracteristicas estatisticas, ou
seja, com a sua funcdo densidade de probabilidade. Quanto a
resisténcia do sistema, esta também possui alguma aleatoriedade,
devido as heterogeneidades do material, imperfeicdes de fabricacéo ou
montagem, etc. Dependendo dos modos de falha que sé&o relevantes,
pode ser que o nivel de resisténcia seja pouco influenciado pelo tempo
de uso do sistema, mas também pode ocorrer que a vida afete de
forma significativa o nivel de resisténcia. Seja em uma ou em outra
situagcao, sempre teremos, em um dado instante de tempo, que a carga
atuante possui uma distribuicdo estatistica e, de igual forma, a
resisténcia também possui a sua distribuicdo estatistica. Na analise de
seguranca, o importante € reconhecermos a possibilidade, expressa na
forma de uma probabilidade, de que a carga venha a exceder a
resisténcia. Esta probabilidade pode ser obtida através das
distribuicbes estatisticas da solicitacdo e da resisténcia e sera tanto
maior quanto maior a vida, se a resisténcia sofrer uma deterioracdo ao
longo do tempo. A confiabilidade é definida como a probabilidade de
gue o sistema nado falhe, em um dado intervalo de tempo, ou vida.
Assim, torna-se necessario inicialmente definirmos com exatiddo em
gue consiste a falha do sistema e quais modos de falha devem ser
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observados. Para tal a funcionalidade do produto, definida nos
requisitos do projeto, € essencial.

A confiabilidade assim determinada deve ser comparada com 0s
critérios de seguranca estabelecidos inicialmente, quando foram
definidos os requisitos de projeto do produto. Assim podemos avaliar se
0 projeto esta de acordo com os requisitos, sendo portanto liberado
para fabricacdo, ou se deve ser revisado, retornando as etapas
anteriores.

1.6 - INTEGRACAO NUMERICO-EXPERIMENTAL

Dentro do moderno contexto de projeto, as diferentes etapas que
sdo seguidas durante o desenvolvimento estdo suportadas por
sistemas computacionais, onde as informagdes geradas em uma etapa
formam um banco de dados que vai sendo complementado conforme
novas informacdes vao sendo agregadas pelas novas etapas. Neste
aspecto ndo sO as atividades baseadas em um modelo numérico-
computacional estdo conectadas ao banco de dados, mas também as
atividades experimentais, baseadas em um modelo fisico, estdo
conectadas ao sistema computacional e logo ao banco de dados. A
figura 1.8 ilustra a situacdo discutida. Esta integracdo forma entdo o
conceito do CIE, Computer Integrated Engineering.

Modelo numérico

Modelo experimental

CAE/CAD/CAM Analise de falha

Digitalizador 3D

Ensaio

- ~
>

Andlise numérical ” “ Andlise dinamica

Extensometria Ensaio dinamico

Figura 1.8 - O conceito do Computer Integrated Engineering.
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Assim, a tendéncia € o uso de uma integracdo cada vez maior entre
as técnicas analitico-numéricas e as técnicas experimentais, buscando
como objetivo final um conhecimento mais profundo e detalhado do
comportamento do produto, otimizando o0 seu projeto e aumentando a
confiabilidade em operacdo. A integracdo entre as técnicas de analise
estrutural, experimental e numérica, até a pouco tempo divorciadas,
permite, por exemplo, a realimentacdo de resultados experimentais
sobre o modelo numérico, permitindo assim um avanco neste, bem
como a simulagéo numeérica do ensaio, melhorando o conhecimento do
modelo experimental, com indicacdes sobre o que deve ser esperado
como resultados, bem como identificar o melhor procedimento
experimental para atingir os objetivos propostos no experimento.

Como objetivo final deve-se ter a integracéo entre todos os sistemas
de Engenharia, onde os dados e informacdes s&o igualmente
acessados por qualquer sistema e o0 processo iterativo de refino do
produto é acelerado, viabilizando um rapido desenvolvimento deste.
Isto permite uma analise totalmente integrada sobre todo e qualquer
aspecto do projeto mecanico, seja numérico-computacional, seja
experimento-computacional, no qual os dados e informagdes podem
ser compartilhados e transmitidos entre o0s varios sistemas.
Exemplificando, o acoplamento entre um analisador digital de tensdes e
o sistema CAD/CAM, juntamente com um software de CAE, permite
uma verificagdo experimental para os resultados numéricos obtidos.
Por outro lado, um sistema de atuadores servocontrolados, para a
aplicacao de esforgos sobre a pegca ou componente mecéanico, pode ser
controlado digitalmente e assim ser usado para simular condicbes
tipicas de uso, ou mesmo condi¢fes extremas de operagdo do produto.

Quanto a andlise experimental sobre a peca propriamente dita, esta
pode ser quanto ao comportamento estético, para levantamento dos
campos de tensfes sob varias condicbes de carregamento, bem como
quanto ao comportamento dindmico, para uma determinacdo dos
modos de vibracdo, resposta dindmica a excitacdes controladas,
identificacdo de parametros e outras aplicagcbes. Adicionalmente, apds
0 esgotamento dos dados possiveis de serem obtidos com a peca, esta
pode passar a sofrer a acdo de um ensaio destrutivo, para caracterizar
0 comportamento da resisténcia mecanica do sistema geometria-
material-carregamento, sob condi¢cdes de carga estatica ou dinamica,
bem como ainda a simulacdo das condi¢cbes de servico em testes de
durabilidade, de modo a estabelecer a vida de fadiga da peca. Desta
forma o maximo de informacdes é obtido a partir de uma peca ou de
um protoétipo desta.

Devemos finalmente Ilembrar que mesmo com o grande
desenvolvimento nos sistemas computacionais, quanto aos softwares
de simulagcédo, € sempre necessario termos um agucado senso critico
sobre os resultados obtidos, pois estes ndo sdao melhores do que o séo
os dados de entrada para o software.
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1.7 CONCLUSAO

Este Capitulo apresentou uma visdo geral e abrangente sobre o0s
principios sobre os quais todo e qualquer projeto estrutural esta
baseado, com uma énfase bastante grande sobre os Ultimos
desenvolvimentos e técnicas. Resumidamente podemos dizer que todo
problema de projeto, quanto a capacidade de carga das diferentes
pecas e componentes, necessita dos passos:

Definicdo do carregamento atuante;

Determinacgdo dos modos de falha provaveis;

Caracterizacao do material para cada modo de falha;

Célculo da solicitagdo no material, fungédo do carregamento;
Verificacdo da seguranca do projeto, pelo calculo da confiabilidade.

Estando executados estes cinco passos, seja de uma forma
sequencial, seja de uma forma iterativa, no caso de grandes projetos,
esta seqUéncia € o0 que podemos caraterizar como sendo a
metodologia recomendada para o desenvolvimento do projeto.



CAPITULO 2

MODOS DE FALHA E CONFIABILIDADE

A falha de elementos mecanicos é um processo que pode assumir

as mais distintas formas, dependendo do tipo de aplicacdo, do material,
das condicbes ambientais, etc. Neste capitulo vamos procurar
identificar e descrever sucintamente as principais formas pelas quais
um componente mecéanico pode falhar. De um modo genérico, a falha
pode ser definida como a incapacidade do componente corresponder a
demanda que |he é exigida, ou seja, a sua capacidade é inferior a
demanda. Os termos capacidade e demanda foram escolhidos para
indicar que o desempenho do componente pode ser limitado de
diversas formas, como por exemplo, um valor maximo de carga, acima
do qual ocorre a ruptura do material, ou uma voltagem maxima, limitada
pela capacidade de isolamento elétrico, ou uma taxa de dissipacdo do
calor gerado, abaixo da qual a temperatura ultrapassa os valores
toleraveis pelo lubrificante ou pelos materiais sintéticos dos
isolamentos, etc. Aqui vamos nos preocupar apenas com O0S
componentes mecanicos e 0s seus modos de falha mais
caracteristicos. As formas com que o componente estrutural pode
falhar dependem do tipo de carregamento, tipo do material, condicdes
ambientais, tempo de vida, cuidados com manutencdo, etc. Uma
distincdo bem marcante pode ser feita, considerando os modos que
nao sao influenciados pela idade do componente, ou tempo de
aplicacdo do carregamento e os modos que dependem do tempo de
vida ou de carregamento.
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Quando do estudo da confiabilidade, a exata definicdo do que é a
falha do produto é fundamental. A falha do produto corresponde ao
instante em que este deixa de cumprir a fungdo a que se propde, ou
seja, deixa a descoberto a funcionalidade desejada. Deste modo, esta
funcionalidade deve ficar muito bem definida quando da determinagé&o
dos requisitos de projeto do produto, de forma a permitir, em todas as
etapas do ciclo de vida do produto, verificar a ocorréncia ou nao de
uma falha. Assim, de uma maneira bastante abrangente, a falha é
simplesmente o fato de que a funcionalidade do produto deixa de ser
atendida, em decorréncia de algum evento. O conceito de falha parte
entdo da definicdo funcional do sistema, em que uma dada entrada é
transformada em uma saida, resposta do sistema a excitacao a que foi
submetido.

DEFINICAO FUNCIONAL DE FALHA

A falha é a situacdo em que o sistema deixa de cumprir seu requisito
funcional, ou seja, deixa de atender e desempenhar a funcdo para a
qual foi projetado. Pode ser colocado como a perda da habilidade de
executar a funcdo requerida. Esta situagdo engloba uma falha por
colapso total do sistema, em que deixa de operar por completo, ou
condi¢bes em que o sistema continua operando, mas fora de uma faixa
tolerada, desviando-se assim do ponto desejado de operacdo e
comprometendo sua funcionalidade. Generalizando, o desempenho de
um sistema pode ser colocado como a resposta que este fornece a
uma dada entrada, ou excitagdo, como a figura 2.1 ilustra.

Definicao funcional A
v = F(u)
Faixa tolerada
ENTRADA SAIDA Resposta nominal  \
T SISTEMA —
>
u
Defini¢éo fisica
A
R, S
SOLICITACAQ RESISTENCIA | gapa _\
< 7 SIS'IF;EMA — >
?

Figura 2.1 - Representacao esquematica de um sistema e a definicdo de falha.

A funcionalidade do sistema é representada pela entrada - saida, na
forma v = F(u). A falha fisica depende dos valores no tempo de S e R.
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Com esta definicdo de falha, quando a resposta cai fora da faixa
tolerada o sistema ja deixa de cumprir sua funcdo e logo falhou. A
causa desta falha pode ser realmente um colapso, na forma de uma
ruptura, ou pode ser um desgaste excessivo, ou uma falta de rigidez,
ou qualquer outra causa ainda. Para entendermos melhor o que ocorre
com o sistema na condicdo de falha é necessario introduzir o conceito
de modo de falha, ou seja, a definicdo fisica de falha.

DEFINICAO FiSICA DE FALHA

A falha funcional ocorre porque a capacidade do sistema de suportar
uma dada demanda foi excedida, o0 que em problemas estruturais pode
ser colocado na forma de que a resisténcia do sistema, R, ndo €
suficiente para suportar a solicitagdo, S. Assim, a falha é definida pelo
evento S > R. A solicitacdo esta diretamente ligada a entrada u, muitas
vezes S = u. J4 a resisténcia € uma caracteristica intrinsica do sistema,
dependendo de como este € construido, dimensdes, materiais, etc.

2.1 - MODOS DE FALHA INDEPENDENTES DO TEMPO

Os modos de falha tratados como independentes do tempo séo os
gue possuem igual probabilidade de ocorrer, qualquer que seja a vida
ou tempo de uso do produto considerado. Estes modos se manifestam
guando a estrutura em questdo sofre uma sobrecarga ou um pico de
solicitacdo, levando a uma falha na forma de uma ruptura, ou um
empenamento, figura 2.2. Os principais modos de falha deste tipo estao
comentados logo a seguir, sendo que alguns sédo detalhados ao longo
do texto, nos Capitulos seguintes.

FRATURA

Neste caso vamos considerar inicialmente os modos de falha que
levam a ruptura do material, ou seja, a separacao do sélido em duas ou
mais partes. Em geral o processo de desenvolvimento da fratura é
dividido em duas etapas distintas, inicio da fratura e propagacao desta.
Uma fratura pode ser classificada em duas categorias gerais, fratura
datil e fratura fragil. Uma fratura dutil é caracterizada por uma
apreciavel deformacdo plastica na nucleacdo e na propagacdo da
trinca. Uma deformacdo plastica em nivel macroscépico € também
encontrada nas superficies de falha. Uma fratura fragil nos metais é
caracterizada por uma grande velocidade de propagacéao da trinca, com
pequena deformacgédo plastica, mesmo em um nivel microscopico. Um
metal pode ter uma ruptura duatil ou fragil, dependendo da temperatura,
estado de tensbes e velocidade de carregamento. Para simplificar o
desenvolvimento vamos nos restringir a um carregamento estéatico de
tracdo, que leva a ruptura.

Neste ponto devem ser deixados bem claros os conceitos de fratura
fragil e de fratura dutil. Isto deve-se a necessidade de diferenciar uma
classificacdo que pode ser quanto ao aspecto macroscopico da fratura,
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ou guanto ao mecanismo metallrgico envolvido, logo no aspecto
microscopico. Assim, uma ruptura macroscopicamente dutil possui
elevadas deformacdes plasticas. J& uma ruptura microscopicamente
datil pode ser macroscopicamente dutil ou fragil. A discussdo que
segue diz respeito ao comportamento microscopico associado ao
mecanismo metalurgico de falha.

FRATURA DUTIL

Corpos policristalinos de metais muito duteis podem se deformar
plasticamente até que a secédo transversal fique reduzida a um ponto,
como ilustrado na figura 2.2. Ja para a ruptura sob tracdo, de metais
moderadamente duteis, a deformacao plastica produz uma reducao na
secado transversal, provocando um estado triaxial de tracdo no interior
do material. Esta triaxialidade diminui a capacidade de deformacao
plastica e a ruptura pode processar-se por um mecanismo de
nucleacdo de vazios, em torno de impurezas, no centro do material.
Esta nucleacéo passa a uma etapa de crescimento destes vazios, com
a continuidade da deformacao plastica, até o instante em que 0s vazios
comecgam a se unir, levando a ruptura da regido central, extendendo-se
apos por cisalhamento. O resultado € a familiar fratura tipo cone e taca.
Os modos duteis de fratura ocorrem como resultado de uma extensiva
deformacdo plastica, ao menos a nivel microscopico, seja por
crescimento de vazios seja por cisalhamento. O modo de falha por
crescimento de vazios ocorre quando a deformacao plastica atinge um
nivel tal que os vazios originados nas impurezas do material passam a
coalescer, formando uma trinca de dimensdes comparaveis com a
geometria do componente. Esta deformacao plastica critica é altamente
sensivel ao estado de tensfes a que a regido esta sujeita, medido pela
relagcdo G ,, / G o, bem como a curva tensdo-deformacdo do material.
Embora o0 mecanismo metalirgico de ruptura seja ddatil,
macroscopicamente a falha pode ter uma aparéncia fragil. O critério de
ruptura dutil por cisalhamento é dado pela expresséo (2.1) e o critério
para uma ruptura duatil por nucleagéo, crescimento e coalescimento de
vazios € expresso pela equacao (2.2).

T>2Tg (2.1)

/o) (2.2)
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FRATURA FRAGIL

Uma ruptura metalurgicamente fragil é caracterizada pela separacao
das duas por¢cdes do material segundo um plano perpendicular a
tensado de tracdo, sendo este um plano atémico da rede cristalina. Este
€ o chamado mecanismo de ruptura por clivagem, sendo controlado
pelas tensdes de tracdo que agem perpendicularmente ao plano
cristalografico de clivagem. Quando esta tensdo ultrapassa um valor
critico tem inicio o processo de ruptura. A superficie rompida por
clivagem aparece brilhante e granular, devido a reflexdo da luz nos
planos de clivagem expostos, enquanto a ruptura por cisalhamento,
guando observada com pequena ampliagdo, se mostra cinzenta e
fiborosa. Em geral, a superficie rompida apresenta uma ruptura mista,
com uma fragéo da area fraturada de modo fragil e o restante de modo
datil. O critério de falha na ruptura fragil € dado pela maxima tensao
normal que atua no material, ¢ ;, a qual ndo pode ultrapassar a tensao
critica de clivagem, & . Assim, o critério de ruptura fragil €:

(@) 1 Z (e) cl (2'3)
T (&) i
Gl

Y & €
” L
v

CISALHAMENTO CRESCIMENTO CRESCIMENTO CLIVAGEM

T>T, DE VAZIOS COM G, > Oy

€ > €} CISALHAMENTO

Figura 2.2 - Mecanismos de ruptura de corpos de prova sob tracéo.
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FRATURA NA PRESENCA DE DEFEITOS

Os dois modos de falha por ruptura acima discutidos consideram o
material isento de defeitos macroscopicos. Ocorre, no entanto, que em
muitas situacdes o material da peca possui defeitos no seu interior,
sejam defeitos oriundos do préprio processo de fabricacdo, sejam
defeitos que surgiram pela operacdo em servico. Em qualquer uma das
duas situagcbes o problema de analisar a ruptura do material deve ser
feito com o uso das ferramentas e conceitos da Mecéanica da Fratura,
como discutido nos Capitulos 6 e 7. A Mecéanica da fratura define o
fator de intensidade de tensédo, K ,, que caracteriza a solicitagdo no
extremo da trinca, o qual ndo pode ultrapassar um valor critico, K ¢,
denominado tenacidade a fratura, uma propriedade do material da
peca. O critério de falha neste caso é:

K,>K, (2.4)

INICIO DE ESCOAMENTO

Em muitas aplicacbes € necessario que o0 material esteja
integralmente dentro do regime elastico, para garantir um nivel de
deformacbes baixo e recuperavel, como no caso de eixos de alta
velocidade, de modo a manter o balanceamento em servi¢co, por
exemplo. Outro caso tipico é o de dispositivos de medicao e de controle
dimensional, em que a rigidez é fundamental e as tens6es devem ser
bem inferiores a tensao limite de escoamento. Nestes casos o inicio de
escoamento ja caracteriza a falha do componente. Outro exemplo é
guando se necessita de precisdo de posicionamento do mecanismo
gue esta sendo projetado, onde um pequeno escoamento pode
provocar uma deformacédo permanente na geometria e levar a uma
consequente perda de precisdo do dispositivo. Para situacdes em que
um pequeno escoamento nos pontos de concentragéo de tensdo néo é
problema, este modo de falha passa a ser muito conservativo, nao
sendo econdmico. A falha ocorre no ponto mais solicitado da peca e
assim o critério de falha é:

c (2.5)

eqméx:GE

PLASTIFICACAO GENERALIZADA

No caso de aplicagcdes em que pode ser tolerada uma deformacao
plastica, provavelmente localizada em detalhes que levam a uma
concentragdo de tensdo, considerar como critério de falha o inicio de
escoamento € muito conservativo. Assim, é mais realista considerar
como falha a situagdo em que ocorre uma plastificacéo generalizada na
secdo critica, condicdo em que a capacidade de suportar carga fica
esgotada. Esta carga é também chamada de carga de colapso plastico.
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Outra possibilidade € admitir um certo nivel de deformacé&o plastica no
ponto mais solicitado. Como exemplo, adotar o nivel da deformacéo de
inicio de escoamento, da ordem de 0,002. Nesta situacédo a falha fica
caracterizada por uma plastificacdo que ocorre sobre um volume finito
do material. Este € um critério de falha em que o célculo de uma tensao
maxima no ponto mais solicitado do material ndo € significativo. No
modo de falha por plastificacdo generalizada se considera que o
material é do tipo elasto-plastico ideal, logo sem encruamento. Esta &
uma hipotese conservativa. Neste caso o critério de falha pode ser
escrito como na equacdo (2.6), que deve se verificar para todo e
qualquer ponto da secao transversal analisada,

Coq=OF (2.6)

€q

FRAGILIZACAO POR HIDROGENIO

Um modo de falha que em certos aspectos se assemelha a uma
corrosao sob tensdo é a fragilizacao por hidrogénio. Neste caso a falha
tem inicio quando atomos de hidrogénio séo liberados, como no caso
de tratamentos de galvanizag&o, ou solda, ou entdo em consequéncia
do ambiente de trabalho, difundindo-se pela estrutura cristalina do
material, devido ao seu diametro muito pequeno. Estes atomos
acomodam-se em certos pontos do material, onde novos atomos vao
chegando, combinando-se com o0s existentes, gerando assim uma
molécula de hidrogénio H,, que agora ndo tem mais mobilidade dentro
da rede cristalina, pelas suas dimensfes. O acumulo de moléculas faz
com gue a pressao gerada no material atinja valores extremamente
elevados, com a formacdo de um estado de tensdes de tracdo, que
pode levar o material a sofrer uma ruptura espontanea. Neste caso
pode ocorrer uma ruptura sem razao aparente, com a peca, por
exemplo, apenas armazenada. Se o hidrogénio penetra no material em
consequéncia do ambiente de trabalho, este modo de falha pode ser
encarado como dependente do tempo.

FLAMBAGEM

A falha por flambagem ocorre quando temos uma combinacao critica
de rigidez da combinacdo estrutura-sistema de aplicacdo de carga, na
gual os deslocamentos transversais passam a crescer de uma forma
significativa, mesmo com carga constante. Neste caso a peca perde a
sua forma original, alterando a geometria, 0 que compromete sua
operacdo em servico. Este modo de falha é caracteristico de estruturas
esbeltas nas quais ocorrem tensdes de compressdo. A instabilidade
gue leva a falha por flambagem pode ocorrer de um modo global, como
no caso classico de colunas, ou de uma forma local, quando a
instabilidade fica restrita a uma deformacéao local nas paredes da peca,
mas que pode levar apds a um colapso a nivel global da estrutura.
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DEFORMACAO ELASTICA EXCESSIVA

Em muitas situacdes praticas as tensfes que se desenvolvem no
material sdo relativamente baixas, ndo levando o material a nenhum
modo de falha que comprometa a sua resisténcia mecanica. No entanto
a peca ou estrutura pode vir a falhar por uma flexibilidade excessiva,
onde os deslocamentos passam a ser muito grandes, acima de um
méaximo admissivel. Nestes casos se torna necesséario atuar sobre a
rigidez do projeto. Este caso pode ocorrer facilmente quando adota-se
secOes relativemente esbeltas para suportar a carga, que age em uma
direcdo. Ocorre no entanto que cargas adicionais, como devido a uma
excentricidade, podem surgir em dire¢cOes diferentes, levando a
deslocamentos inaceitaveis.

2.2 - MODOS DE FALHA DEPENDENTES DO TEMPO

O tempo de uso do produto pode afetar a falha de componentes das
mais variadas formas, dependendo do modo de falha, porém todos
estes modos de falha sao caracterizados por algum tipo de
envelhecimento ou desgaste do material. Isto é traduzido como uma
perda gradativa das propriedades que tornam o material adequado ao
uso pretendido, fazendo com que a funcionalidade da peca fique pouco
a pouco comprometida. Temos varios modos de falha que podem ser
considerados como dependentes do tempo, ou também chamados de
modos de falha por envelhecimento ou ainda, desgaste. Logo a seguir
sao discutidos os mais importantes.

FADIGA

A fadiga é um processo de reducdo da capacidade de carga de
componentes estruturais pela ruptura lenta do material, através do
avanco quase infinitesimal da trinca a cada ciclo de carregamento. A
fadiga ocorre pela presenca de tensdes que variam com o tempo, que
provocam deformacdes plasticas ciclicas localizadas nos pontos mais
criticos. Estas deformacdes levam a uma deterioracdo do material que
da origem a uma trinca de fadiga que, com o prosseguimento do
carregamento variavel, vai crescendo, até atingir um tamanho suficiente
para provocar a ruptura final. O processo de nucleacdo da trinca de
fadiga depende das tensdes cisalhantes ciclicas que atuam, enquanto
gue para a propagacgado sao importantes as tensdes de tracdo, que
fazem com que as pequenas trincas que foram nucleadas venham a
crescer e levem a ruptura final. Como os mecanismos que atuam na
nucleacdo e na propagacao sao distintos, € necessario usar critérios
diferentes para avaliar uma falha por fadiga na nucleacao e na fase de
propagacao.
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DEFORMACAO PLASTICA PROGRESSIVA

Quando a peca sofre um carregamento ciclico de magnitude tal que
o material experimenta deformacdes plasticas, a existéncia de uma
carga média faz com que as deformacdes plasticas sejam direcionadas
no sentido da carga média, produzindo um efeito de deformacéo
progressiva da peca. Numa situacdo como esta, em cada ciclo de
carga as deformacdes plasticas ndo sdo simétricas, em decorréncia da
carga média. Desta forma, cada ciclo de carga provoca uma pequena
deformacgédo plastica, resultante da diferenca entre o escoamento em
um e outro sentido, deformacdo esta que vai se acumulando até
inviabilizar o uso da peca ou do produto, pela distor¢éo final que resulta
apos um certo numero de ciclos.

CORROSAO

A corrosdo pode ser definida como a destruicdo de um corpo solido
por uma acdo quimica ou eletroquimica nao intencional, que
invariavelmente inicia na superficie do corpo. No caso dos metais o
atagque ocorre quase sempre por uma acao eletroquimica, devida a
caracteristica estrutural dos metais, que permite fenbmenos como o
movimento de elétrons dentro da rede cristalina. Como os materiais
nao metalicos ndo exibem esta propriedade, eles podem ser atacados
apenas pelos meios corrosivos capazes de reagirem quimicamente
com eles dentro de certas condi¢gbes. Muitos fendbmenos de corrosao
sdo em esséncia eletroquimicos e envolvem a presenca de um
eletrdlito em contato com o metal. Este eletrélito é usualmente uma
solucdo aquosa de um sal, acido ou alcali e consequentemente este
tipo de corrosdo é denominado Umido. Todos os outros fenémenos de
corrosdo envolvendo reagdes quimicas entre o metal e um liquido, ou
gas, que nao é um eletrdlito, sdo classificados como corroséo a seco.

CORROSAO SOB TENSAO

A superposicdo de um esforco mecanico com um meio ambiente
agressivo ao material pode levar ao surgimento de um outro tipo de
corrosdo, a chamada corrosdo sob tenséo. Este tipo de corroséo difere
da corrosao tradicional por dois aspectos basicos. Em primeiro lugar, a
corrosdo ocorre apenas em pontos muito localizados, como por
exemplo nos contornos de grdao. Neste caso a aparéncia externa do
material ndo evidencia a degradacdo que o material sofre. Este ataque
localizado vai penetrando, podendo comprometer a capacidade de
carga da peca pelas trincas que se formam a partir dos pontos de
ataque. Em segundo lugar, o meio ambiente que provoca a corrosao
sob tensdo no material € um meio com composi¢cao quimica particular,
para aquele tipo de material, que vem assim a ativar 0 processo. Isto
significa que, para um dado material, de todos 0s meios agressivos que
levam a uma corrosdo, apenas uns poucos provocam uma COrrosao
sob tensdo. Deste modo, a corrosdo sob tensdo ocorre apenas em
certas combinac¢des de material e meio ambiente, desde que somada a
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esta combinacdo tenhamos a acdo de um estado de tensdes. Este
estado de tensdes pode ser proveniente dos esfor¢cos de operacéo, ou
produzido por um estado residual de tensdes, presente no material,
mesmo ha auséncia de cargas externas.

FLUENCIA

Para componentes que operam a temperatura elevadas temos a
presenca de outros mecanismos de falha, que se tornam operantes a
temperaturas da ordem de 0,35 a 0,70 T, e superiores, sendo T. a
temperatura absoluta de fusdo do material. Nestas temperaturas novos
mecanismos de deformacdo podem se tornar ativos. Estes
mecanismos passam a provocar no material uma deformacao
irreversivel que cresce de forma constante com o tempo, mesmo que 0
carregamento seja mantido constante. A velocidade com que a
deformacgédo ocorre depende tanto da temperatura a que o material esta
submetido como do nivel de tensdo aplicada. Outro fator a considerar €
o efeito de uma exposi¢cdo prolongada a alta temperatura sobre a
estabilidade metallrgica, ou seja, metais encruados irdo recristalizar e
sofrer um crescimento de gréo, enquanto que as ligas endurecidas por
precipitacdo podem sofrer um super envelhecimento e perder
resisténcia devido ao crescimento das particulas de segunda fase.
Outro problema é a oxidacdo, que se torna sensivelmente mais ativa a
altas temperaturas. Em uma analise mais detalhada a fluéncia pode
levar a dois modos de falha, um por deformacéo excessiva da estrutura
e outro por ruptura do material. Neste ultimo caso uma técnica muito
usada é pela definicdo do chamado parametro de Larson-Miller.

DESGASTE

Aqui nos referimos ao desgaste do material, por remocéo deste, seja
através do processo de aderéncia e remocao de particulas do material
de um dos elementos do par de atrito para o outro, seja por
arrancamento de metal por particulas mais duras, que colidem com
este. O primeiro tipo de desgaste é denominado de desgaste adesivo e
depende muito das condicdes de lubrificacdo e também da
compatibilidade dos dois metais em contato. O segundo tipo de
desgaste é o tipo abrasivo, onde a principal variavel é a dureza do
material. O desgaste abrasivo pode ocorrer pela presenca de particulas
duras entre as duas superficies em atrito ou entdo pelo contato de uma
superficie dura e aspera sobre outra mole. Este dltimo caso foi
praticamente eliminado nos equipamentos atuais pelo uso de um
acabamento esmerado nas superficies duras.
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2.3 CONFIABILIDADE

O projeto de sistemas e componentes estruturais de muitos sistemas
mecéanicos, como 0s veiculares, possuem caracteristicas peculiares,
guanto ao tipo de solicitagdo atuante, tipicamente dinamica e
imprevisivel, e quanto aos requisitos da seguranca em operagao. Esta
seguranca deve ser traduzida em parametros de projeto, em geral na
forma do tradicional coeficiente de seguranca. Com a exigéncia sempre
crescente de competividade, em termos de desempenho de produto,
reducdo de custos, e menores prazos de desenvolvimento do produto,
aplicacbes em casos diferentes do habitual e 0 uso de modernas
ferramentas de projeto, como o0s sistemas CAE/CAD/CAM, o
procedimento tradicional de projeto mecanico deve sofrer significativas
reformulacbes, para fazer frente a estas novas situagdes. O assunto
deste capitulo procura enfocar um dos pontos que €, ainda hoje,
tratado de uma forma subjetiva, para ndo dizer empirica, que é da
caracterizacdo dos niveis de seguranca adequados a um dado projeto.
O enfoque proposto para a analise de seguranca faz uso dos conceitos
probabilisticos, de forma a fornecer uma ferramenta suficientemente
potente para resolver situacdes onde a solicitacdo € aleatoria,
excitando dinamicamente a estrutura, permitindo uma criteriosa
avaliacdo do nivel de seguranca existente ao longo da vida do produto.
A metodologia desenvolvida pode ser aplicada de uma forma bastante
simples, quando no desenvolvimento do projeto preliminar, pelo uso de
um fator de projeto calculado adequadamente, ou entdo em uma etapa
de avaliacdo do projeto, onde pode ser acoplada diretamente com 0s
modernos métodos numéricos de analise de tensdes, como 0 método
de elementos finitos ou de elementos de contorno, ou ainda com
meétodos experimentais.

A teoria classica de projeto ignora o fato de que muitas varidveis em
Engenharia ndo sdo valores perfeitamente definidos, mas que variam
dentro de um certo intervalo. O processo classico de projeto, com 0 uso
de um coeficiente de seguranca, € simples e facil de empregar, mas
peca pela falta de um maior rigor no tratamento quantitativo das
variaveis de projeto. A necessidade de estabelecer uma base mais
racional, com métodos precisos na determinacdo da performance
estrutural, tornou-se clara com um uso cada vez maior de sistemas
com requisitos de alto desempenho, com custos bastante elevados, o
gue implica em uma grande responsabilidade por parte do projetista.
Nestes tipos de aplicacdes, em que um minimo de peso, extrema
seguranca e confianca no desempenho séo exigéncias primordiais, 0
caminho mais aceitavel para trabalhar com as variaveis de projeto é
adotar um procedimento probabilistico. A diferenca fundamental entre o
método classico do projeto mecénico e o enfoque probabilistico
consiste no fato de se admitir neste ultimo uma probabilidade de falha.
No método classico a probabilidade de falha do projeto fica oculta por
um coeficiente de seguranca. Por outro lado, com o enfoque
probabilistico, de uma maneira mais condizente com a realidade,
admitimos a existéncia de uma chance de falha.
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O termo confiabilidade esta intimamente ligado a confianga em algo.
No caso do projeto em Engenharia, esta relacionado com a confianca
sobre um projeto executado. Tal pode ser traduzido pela seguranca do
projeto quando em uso. A seguranca de um sistema estrutural é
habitualmente obtida através de um coeficiente de seguranca, de
escolha um tanto arbitraria. O uso de uma margem de seguranca se faz
necessario, pois apenas em raras ocasides 0 projetista conhece com
exatiddo o valor de todas as variaveis de projeto. Por outro lado, uma
analise feita com todo o cuidado e rigor pode ficar desprovida de valor,
se a precisdo de seus resultados for diluida pelo uso de fatores
empiricos, de escolha arbitraria, baseados em consideracfes as vezes
pouco relevantes. Assim, um dos objetivos da analise de confiabilidade
€ justamente definir a margem de seguranca a usar, através de um
fator de projeto, definido como a relacdo entre os valores médios da
resisténcia e da solicitagdo. O coeficiente de segurancga real que existe
é tratado como uma variavel aleatoria, podendo assumir qualquer valor.
O fator de projeto é determinado a partir das dispersdes das variaveis
de projeto e do grau de seguranca necessario. E conveniente neste
ponto definir com precisdo o termo confiabilidade, o qual pode ser
entdo colocado como:

"Confiabilidade é a probabilidade de que um componente, ou
sistema, operando dentro dos limites de projeto, ndo falhe durante
0 periodo de tempo previsto para a sua vida, dentro das condi¢cdes
de agressividade do meio".

Desta definicdo vemos que trés fatores sdo relacionados com a
confiabilidade, que sdo, em primeiro lugar a definicdo do que é a falha
do sistema. Em segundo lugar tem-se o periodo de vida e em terceiro
lugar, o meio ambiente onde o produto foi posto a operar.

Da teoria da confiabilidade, esta pode ser expressa, de modo
aproximado, para um conjunto de produtos idénticos postos a operar,
como sendo a fragdo destes produtos que ainda é operacional, no
instante de tempo considerado. Assim, considerando um conjunto com
N , produtos idénticos, postos a operar em iguais condi¢cbes de
trabalho, apds um certo tempo de operacédo, teremos um numero de
produtos ainda operacionais N(t), menor ou igual ao numero inicial, N .

Assim, para um instante de tempo qualquer, a confiabilidade é:
C(t) = N(t) / N,

Introduzindo o conceito de taxa de falhas, h(t), como a fracdo de
produtos que falham, na unidade de tempo, e considerando que
durante um intervalo de tempo A t falham A N produtos, podemos
escrever,

h() = AN/N() /At
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e aplicando a expressao da confiabilidade, para At = 0, chegamos a

_dem 1

O =5 c(t)

Desenvolvendo esta equacdo obtemos uma expressao para a
confiabilidade, a partir da taxa de falhas, h(t), como

C(t) = exp [- [ h(t) dt ] (2.7)

A taxa de falhas pode ser pensada como a fracdo de produtos que
falham, na média, por unidade de tempo. O comportamento tipico da
taxa de falhas em funcéo do tempo esta ilustrado na figura 2.3.

h(t)

Controle de qualidade

Projeto do produto

/ o

Politica de manutencéo /Q

Figura 2.3 - Curva tipica da taxa de falhas func¢éo do tempo.

A taxa de falhas tem sua curva caracteristica dividida em trés
regides, ou periodos de vida bem distintos. No primeiro periodo temos
as chamadas falhas prematuras, ou de infancia, onde o produto
apresenta um percentual elevado de falhas. Estas falhas s&o
decorrentes de produtos que foram colocados em operagdo, mas que
estdo fora das especificacdes, por problemas de pecas fora de
tolerancia, montagem errada, falta de lubrificante, folgas e calibragéao
erradas, etc. Assim, esta regido tem como ponto central a qualidade do
produto, ou seja, a gestao da qualidade € que atua sobre a intensidade
da taxa de falhas. No segundo periodo, que inicia apos o instante t ,, a
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taxa de falhas tem um comportamento que é praticamente constante,
assumindo um valor minimo. Neste periodo as falhas ocorrem de uma
maneira totalmente aleatéria, como consequéncia de sobrecargas
eventuais que o produto sofre. Os modos de falha que ocorrem sao os
modos de falha independentes do tempo, ou por sobrecarga. O valor
da taxa de falhas depende aqui da distancia relativa entre os niveis de
solicitacdo e de resisténcia do produto. Isto esta relacionado com o
grau de seguranca que o produto possui, ou em outras palavras, a
confiabilidade depende diretamente do projeto do produto. Esta regiao
corresponde ao periodo de vida util do produto, onde a taxa de falhas &
denominada de taxa média de falhas, A.

Finalmente, o terceiro periodo corresponde ao inicio da deterioracao
de certas propriedades dos materiais que formam o produto,
decorréncia da vida deste. Estes modos de falha correspondem aos
modos de falha dependentes do tempo, que necessitam de um certo
tempo de vida para ativar os mecanismos de deterioracdo. Estes
modos de falha comecam a se manifestar apenas apés o instante t ,.
Esta € a regido de desgaste, onde as pecas mais sensiveis a um ou
outro modo de falha dependente do tempo comegcam a comprometer o
desempenho do produto. Neste periodo a politica de manutencédo é
essencial para garantir uma confiabilidade adequada.

A avaliacdo da confiabilidade para um produto é feita considerando
gue, para uma dada vida, correspondente ao instante de tempo t, ela €
a probabilidade de que n&o ocorra uma falha. Assim,

C(t) = P [n&o ocorra falha para vida < t]

onde a nao ocorréncia de falha implica que o sistema ndo venha a
falhar por nenhum dos modos de falha possiveis de ocorrerem, seja um
dos modos por sobrecarga ou um modo de falha por desgaste.

Os modos de falha por sobrecarga, também designados de modos
de falha independentes do tempo, ou ainda de modos de falha por
chance, sdo o0s modos que caracterizam-se por terem igual
probabilidade de ocorrerem, seja nos primeiros cinco minutos de
operacdo do produto, seja nos ultimos cinco minutos da vida deste
produto. Estes modos atuam em geral quando a demanda que é
exigida do sistema, ou seja, a solicitacdo atuante, ultrapassa pela
primeira vez a capacidade deste mesmo sistema, ou seja, a sua
resisténcia, levando-o a falha. Esta categoria engloba os modos de
falha por ruptura, plastificagéo, flambagem, etc.

Os modos de falha por desgaste, ou seja, dependentes do tempo de
operagcdo do produto, sdo também chamados de modos de falha por
acumulo de dano ou por envelhecimento. Estes modos caracterizam-se
por necessitar um certo tempo de operagao do sistema, em servico ou
nao, para que iniciem a atuar, sendo portanto mais provaveis de
ocorrerem conforme a vida vai aumentando. Estes modos atuam na
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forma de uma reducdo gradativa das propriedades dos materiais que
formam as diferentes pecas do sistema, que influem diretamente sobre
sua capacidade. Esta categoria engloba as falhas por desgaste, por
corroséo, por fadiga, por corroséo sob tenséao, por fluéncia, etc.

Esta divisdo entre os modos de falha é fundamental, pois a analise
de resisténcia mecanica bem como a analise de confiabilidade, para
cada uma das duas categorias, sao feitas de forma independente,
considerando as caracteristicas especificas de cada uma, envolvendo
diferentes modelos para caracterizar tanto o carregamento que atua,
como a resisténcia do componente a cada modo de falha. Uma
cuidadosa definicdo do que consiste a falha do produto deve ser
realizada, conforme discutido no Capitulo 1, funcdo dos requisitos do
produto, que foram gerados quando do inicio do desenvolvimento do
projeto. Adicionalmente, devemos analizar como que a falha do produto
se relaciona com os modos de falha das pecas, para permitir uma
analise de resisténcia e de confiabilidade consistentes. De uma forma
geral é possivel dizer que a confiabilidade é dada por

C(H) = Cs(H) - Co(t) (2.8)

sendo Cg(t) a confiabilidade para os modos de falha por sobrecarga e
Cp(t) a confiabilidade para os modos de falha por desgaste. O objetivo
passa a ser agora o de detalhar os modelos de falha por sobrecarga,
gue vao permitir o calculo da confiabilidade do sistema para os modos
de falha que se enquadram neste caso e apds, apresentar os modelos
de falha por desgaste ou acumulo de dano, para permitir o célculo da
confiabilidade correspondente.

2.4. MODELOS PARA FALHA POR SOBRECARGA

Quando um sistema € solicitado por um carregamento aleatorio,
possui como possibilidade de falha mais provavel um modo em que a
falha se caracteriza pelo evento S(t) > R(t), onde S(t) € a variavel
aleatéria da solicitacdo e R(t) € a variavel aleatdria correspondente a
resisténcia do sistema no instante considerado. Diz-se que se trata de
uma falha por sobrecarga. A figura 2.4 ilustra 0 comportamento que se
pode esperar para S(t) e R(t). A variavel R(t) vai sofrendo o efeito do
tempo de uso do equipamento, com uma degradacdo crescente nas
propriedades dos materiais empregados na fabricacdo do sistema. Esta
degradacdo € traduzida por uma reducdo dos niveis de R(t) com o
tempo, bem como por um aumento na faixa de dispersédo dos valores
da resisténcia.

CONFIABILIDADE PARA FALHA POR SOBRECARGA

Para a falha por sobrecarga passam a ser relevantes, como
solicitacdo que atua no componente, 0s pontos de maximo do
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carregamento. Isto é decorréncia do fato de que a falha ocorre nao
porque o carregamento, num dado instante, atingiu o valor da
resisténcia, mas sim porque um pico da solicitacdo ultrapassou a
resisténcia. Desta forma, para os modos de falha por sobrecarga, é
relevante a distribuicdo estatistica dos maximos do carregamento.
Estes maximos € que serdo considerados como a solicitacdo que atua
sobre o carregamento mecéanico. Analisando um Unico ponto de
maximo, a probabilidade de que este valor tenha atingido o nivel da
resisténcia, e portanto leve a falha, € denominada de probabilidade de
interferéncia, P, , calculada como

P,=P[S>R]

e usando as distribuicdes estatisticas dos maximos da solicitacdo e da
resisténcia, pode ser calculada, seja analitica ou seja numericamente,
dependendo do caso. Deste modo, a probabilidade de interferéncia
corresponde ao que se denomina na teoria da confiabilidade de caso
fundamental, onde é estudado o efeito de uma Unica aplicacdo de
carga. Para este caso a probabilidade de falha do sistema, por
sobrecarga, € a propria probabilidade de interferéncia. Para outras
situacdes, € necessario agora considerar as peculiaridades de cada
caso. Como o interesse é para uma solicitagdo dinamica, além da
distribuicdo dos méximos desta solicitacdo, as informacgdes relativas a
freqiéncia com que estes maximos ocorrem passam a ser também
fundamentais. Com a caracterizacdo dada pela figura 2.4 a
probabilidade de interferéncia é funcdo do tempo, ja que a resisténcia
do material sofre uma degradacéo.

De modo a desacoplar os efeitos de uma falha por sobrecarga com
os efeitos de degradacdo da resisténcia, que sé&o decorrentes dos
modos de falha por envelhecimento, sera considerado que R(t) ndo é
afetado pela vida, sendo portanto constante no tempo.

Para uma solicitacdo dinamica, ja raciocinando em termos de
maximos do carregamento, que atua varias vezes ao longo do tempo,
com a resisténcia ndo degradando-se com a vida, a probabilidade de
falha para cada sobrecarga sera P, (caso fundamental) e assim, para
cada aplicacéo de carga,

- Probabilidade de que ocorra a falha P,
- Probabilidade de que nao ocorra a falha 1-P,
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Figura 2.4 - Solicitacdo aleatoria, com indicagdo de um provavel ponto de
falha, em um sistema com degradacé&o da resisténcia.

Esta situagdo é caracterizada estatisticamente através de uma
distribuicdo de Bernoulli e se a ocorréncia dos picos for repetida um
namero N de vezes, desde que em cada novo pico a probabilidade de
falha permaneca igual, entdo existe uma sequéncia de eventos de
Bernoulli, o que leva a uma distribuicdo binomial. Considerando agora a
funcdo como variavel no tempo, se o interesse € sobre o numero de
eventos de Bernoulli, sobre um intervalo de tempo, e se este intervalo
de tempo for levado ao limite, para zero, chega-se assim a uma
distribuicdo de Poisson, que fornece a probabilidade de ocorrer um
certo numero de falhas para uma dada vida. Como o interesse é em
geral sobre o tempo de vida até a primeira falha, este tempo passa a
seguir uma distribuicdo exponencial, o que leva para a confiabilidade
uma expressao simplificada, j& que a taxa de falhas, equacéo (2.7),
passa a ser constante. Isto é valido quando se considera, portanto, que
as propriedades estatisticas de S(t) ndo variem no tempo, ou seja, que
a solicitagdo seja um processo estocastico, estacionario e ergddico,
entdo a equacao da confiabilidade fica sensivelmente simplificada, pois
a taxa de falhas h(t) passa a ter um valor constante A, denominada de
taxa média de falhas e portanto

Ct)=exp[-At] (2.9)

A taxa média de falhas é dada pela probabilidade de ocorréncia dos
eventos de Bernoulli, ou seja, pela probabilidade de interferéncia do
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caso fundamental, e pela freqiéncia com que os pontos de maximo

ocorrem, f,, freqiiéncia de picos, ou

b=ty P,

e assim finalmente a confiabilidade é calculada por

C)=exp[-Pf,t] (2.10)

O ponto agora passa a ser 0 calculo da probabilidade de
interferéncia, em que para alguns casos particulares é possivel uma
solucao analitica.

A PROBABILIDADE DE INTERFERENCIA

Vamos considerar que a solicitagdo que atua sobre o ponto critico
seja um processo estocastico ergddico, ou seja, um processo aleatoério
estacionario, onde as propriedades estatisticas ndo variam com o
tempo, que é uma hipbtese bastante viavel, e geralmente feita.
Adicionalmente, vamos adotar para a solicitacdo a hipotese de que
tenha uma distribuicdo gaussiana, ou seja, que sua funcdo densidade
de probabilidade siga a distribuicdo normal. Para a resisténcia que o
sistema apresenta é possivel também adotar, na maioria dos casos,
uma distribuicdo normal. Com estas hipoteses, entéo tanto a solicitacao
atuante como a resisténcia seguem distribuicbes normais, o0 que
permite que se chegue a solugdes analiticas para o célculo da
probabilidade de interferéncia. A figura 2.5 ilustra a situagdo em que
ambas as distribuicbes sdo normais, como discutido.

Para o célculo da probabilidade da interferéncia é necessario no
entanto trabalhar com a distribuicdo dos maximos da solicitacdo S e
ndo com a distribuicdo de S diretamente, conforme ja comentado. A
distribuicdo de maximos de S pode ser deduzida a partir do contetudo
de freqiéncia de S e temos dois casos extremos. Em um extremo, a
solicitacdo é tratada como um processo de banda larga, ou seja, o
conteudo de frequéncia de S(f) esta distribuido sobre uma ampla faixa
de frequéncias, e no outro caso, como um processo de banda estreita,
onde o conteudo de frequéncia fica restrito a uma pequena faixa,
conforme mostra a figura 2.6.

Para a condicdo em que a densidade espectral é de banda larga, a
distribuicdo de maximos coincide com a distribuicdo do sinal, ou seja,
0s maximos seguem também uma distribuicdo normal. Desta forma, a
probabilidade de interferéncia € calculada diretamente pela expressao
(2.11) abaixo, onde ¢(z) é a funcdo de probabilidade acumulada da
distribuicdo normal, em geral tabelada.
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P,=1-0¢(2) (2.112)
Nesta equacdo z é a variavel normal padronizada, dada por:

Z:(HS_“R)/(GRZ-l-GSZ)l/Z

DISTRIBUICAO DA RESISTENCIA

DISTRIBUICAO DA SOLICITACAO

Figura 2.5 - Solicitagdo segundo um processo estocastico gaussiano e a
resisténcia também seguindo uma distribuicdo normal.

BANDA LARGA BANDA ESTREITA

S (f) S (f)

Figura 2.6 - Solicitacdo gaussiana de banda larga e de banda estreita.
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As variaveis Uy € G, séo respectivamente a meédia e o desvio padréo
da resisténcia e py e ©g sS40 0s correspondentes valores para a
solicitacdo. Em uma condicdo de projeto, em que ndo se tem o
dimensionamento da peca e se procura determinar qual o coeficiente
de projeto a adotar, definindo este como a relacdo entre a média da
resisténcia e a média da solicitacdo, tem-se

n:[1+\/1-8R65]/8R (2.12)
onde
N =g/ Us (2.13)

§ =1-1zV,T
Vr = Or /g
Vs = 0s/ Us

sendo:
n - Fator de projeto, analogo ao usual coeficiente de seguranca;

Vg - Coeficiente de dispersdo da resisténcia, um indice da maior ou
menor aleatoriedade das propriedades do material. Pode ser pensado
como um indice de homogeneidade das propriedades do material.
Situa-se, em geral, na faixa de 0,02 a 0,08 para materiais metdlicos;

Vs - Coeficiente de dispersdo da solicitagéo. Indica o grau de
aleatoriedade da excitacdo dindmica que € sobreposta ao valor de
carga estatica. E muito dependente da aplicacdo e do meio ambiente
em que o produto deve operar. Valores tipicos na faixa de 0,02 a 0,30.

Para a condicdo onde a densidade espectral é de banda estreita, a
distribuicdo dos maximos segue uma distribuicdo de Rayleigh, cujo
parametro de definicdo € o desvio padrdo da distribuicdo normal da
solicitagcdo. A probabilidade de interferéncia deve ser calculada entre a
distribuicAo de Rayleigh dos maximos e a distribuicdo normal da
resisténcia. O desenvolvimento analitico leva a expressao:

Vs [ -D°
GTE P E (2.14)

onde E vale:
E=V2+(nVg)?
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Pela estrutura da expressdo de P, ndo é possivel neste caso
explicitar o fator de projeto como uma funcéo de P, , sendo necessaria
uma solugdo iterativa, ou gréafica, para determinar qual n deve ser
usado em um dado projeto, para atingir uma probabilidade de
interferéncia compativel com o nivel de seguranca desejado para o
produto, dentro da vida especificada.

As duas condicbes limites, de uma densidade espectral da
solicitacdo de banda estreita, que leva a uma distribuicdo de Rayleigh
para os maximos e a de uma densidade espectral de banda larga, que
leva a uma distribuicho normal para os maximos, podem nao ser
adequadas a um caso real, em gque se tem que a densidade espectral
da solicitacdo ndo se enquadra nos casos extremos. Uma maneira de
avaliar o tipo de densidade espectral do sinal € através do chamado
fator de irregularidade o, definido por

a=fylf, (2.15)

onde f , & a freqliéncia esperada do sinal e f ; € a frequéncia dos
maximos, que podem ser obtidas por

fo=m,/my; f2=m,/m,

onde m; é o momento de ordem i da densidade espectral unilateral W(f)
do sinal da solicitacéo, [29],

m, = [ £ W(f) df (2.16)

Para uma densidade espectral de banda estreita, a frequéncia de
picos praticamente coincidente com a frequéncia do sinal, e logo o = 1.
Para um sinal agora com uma densidade espectral da banda larga,
idealmente o niumero de picos € muito maior do que as passagens pelo
valor médio do sinal. Isto leva a que, para um processo ideal de banda
larga, a = 0, caracterizando assim uma distribuicdo gaussiana para os
méaximos, [106]. Para uma situagdo mais geral em que 0 < o < 1, a
probabilidade de interferéncia assume um valor intermediario entre a
situagdo com o = 0 (menor P, ) e com o = 1 (maior P, ). Um extenso
trabalho analitico de integracdo permite calcular, para o caso geral, a
probabilidade de interferéncia P, como sendo:

Pi=[1-¢@z)+aPg[l-¢(z;) (2.17)

onde P é dado para o caso em que a = 1, equagédo (2.14), como ja
visto, e z ; e z ; séo fungbes de a, n, Vi e Vg, [89]. Esta expressao
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converge para a solucdo de banda larga quando o = 0, e converge
para a solucdo de banda estreita quando o = 1.

2.5. MODELOS PARA FALHA POR DESGASTE

Uma falha por desgaste fica caracterizada por uma perda gradativa
das propriedades que tornam o material usado na fabricagcdo do
equipamento adequado ao uso. Esta perda gradativa de propriedades
esta quase sempre relacionada com fenbmenos quimicos, fisicos ou
metallrgicos, sobre o material. De uma forma geral pode-se dizer que o
material vai sofrendo um acumulo de dano, dano este que aumenta
com o tempo, até atingir um valor critico, que leva o material ao
colapso. E possivel dizer que o valor critico de dano, que indica o
colapso do material, € uma caracteristica deste, e como tal possui uma
dispersdo em torno de um valor médio. Assim, tanto o dano solicitante,
gue vai se acumulando com o aumento da vida, como o dano critico,
gue o material suporta, sdo variaveis aleatorias, de comportamento
similar ao mostrado na figura 2.7.

Caracterizando a distribuicdo estatistica da vida de desgaste, seja

experimental, seja analiticamente, é possivel entdo calcular a
confiabilidade devida ao desgaste, como

Co(t)=1-F (1) (2.18)

onde F; (t) é a fungcédo de probabilidade acumulada, considerando a
vida como aleatoria, para a falha por desgaste.

DANO SOLICITANTE

DANO RESISTENTE

AN

Figura 2.7 - Dano acumulado, que solicita o material, e dano critico, que o
material consegue suportar.

Dentre os varios modelos de falha que séo classificados como

dependentes do tempo, uma falha por fadiga € a que se apresenta
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como de maior importancia, pela complexidade dos fenémenos
envolvidos e pela frequiéncia com que ocorre nos problemas de projeto
mecanico do dia a dia. A caracterizagdo da resisténcia a fadiga do
material deve considerar de uma forma explicita o periodo sob estudo,
se o periodo de nucleagdo das trincas, ou se o periodo de propagacao,
pois os fenbmenos envolvidos em um e outro periodo sédo totalmente
diferentes, sendo analisados por modelos também diferentes. Para o
periodo de nucleacdo os modelos mais usados estdo divididos em
modelos com base nas tensfes atuantes e em modelos com base nas
deformacbes que agem. O mecanismo que atua no periodo de
nucleagdo esta ligado as deformacdes plasticas ciclicas que se
desenvolvem localizadamente, que levam a um dano, microscopico,
mas irreversivel, em especial em meios ambiente ndo in6cuos. Com a
continuidade da solicitacao ciclica o dano provocado no material vai se
acumulando, o que leva finalmente a formacdo de uma trinca. Quando
o comportamento do material é caracterizado pelo nivel de deformacéao
ciclica que atua, a resisténcia a fadiga fica definida pelas equacdes de
Coffin-Mason, Capitulo 9, que relacionam a flutuacdo de deformacao
com a vida que o material suporta, na forma

Ae=MN®+BNP (2.19)

sendo N a vida em ciclos e os demais sdo constantes especificas do
material. Outra possibilidade é adotar a solicitacao ciclica em termos da
tensdo atuante, quando entdo a resisténcia do material a fadiga fica
caracterizada pela curva de Woehler, na forma

c=CN" (2.20)

A aplicacdo destes modelos de fadiga para o caso de solicitagcoes
aleatdrias exige que consideremos o conceito de dano, que no contexto
da fadiga é dado por

D,=n,/N, (2.21)

ou seja, a relagdo entre 0 niumero de ciclos em que atua um dado nivel
de tensdo e 0 numero de ciclos que o material resistiria sob este
mesmo nivel de tensdo, conforme detalhado no capitulo 9. Para a
atuacao de varios niveis de tensao, a regra linear de acumulo de dano
é traduzida por:
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Considerando que o carregamento € um processo gaussiano de banda
estreita, € possivel determinar o dano médio esperado apdés uma vida
especifica como, [29, 34],

D=f,t[+2 6g/C]"T (1 +w/?2) (2.22)

onde G5 é o desvio padrao da solicitacao, f, é a frequéncia média, I" é
a funcdo gama e finalmente, da equacéo (2.20),

w=-1/m (2.23)

Tipicamente consideramos como valor limite para o dano que o
material pode resistir, sem romper, o valor unitario. Assim, para haver
seguranca € necessario que D < 1.

E possivel ainda obter o coeficiente de dispersdo do dano, V, desde
gue o sistema sob analise seja considerado de baixo amortecimento.
Assim, sendo & o coeficiente de amortecimento, e para um ndmero
elevado de ciclos para a ruptura, vem

Vp?=f, (W) /[Efyt] (2.24)
onde f, (w) é fungé@o que pode ser aproximada por [83]
f, (w)=0,075exp [ 0,553 w ] (2.25)

Este modelo integral para a andlise de dano € bastante Util, pois
fornece uma estimativa do comprometimento que o produto apresenta
guanto a fadiga, de uma forma explicita e simples. Por outro lado, o
modelo esta baseado em um sinal gaussiano de banda estreita, o que
para aplicacdes praticas pode ndo corresponder exatamente a
realidade. Torna-se assim necessario validar certas hipoteses, o que
deve ser feito com a comparacdo com outros resultados.

\
EXEMPLO 2.1

Nesta secdo é apresentada uma aplicacao das formulagdes e procedimentos discutidos,
com o objetivo de ilustrar de forma clara como devem ser usadas em uma situagdo de projeto.

Um dado componente estrutural deve ser dimensionado para suportar uma solicitagcao
que apresenta um valor estatico (médio) de 25 kN e uma parcela dindmica com um desvio
padrdo de 21 kN. A frequéncia média do sinal é de 0,38 Hz, tendo um fator de irregularidade de
0,85. Deseja-se uma confiabilidade, quando a falha por sobrecarga, de 50% para uma vida de
18000 horas de operacao. O material a ser usado apresenta as propriedades abaixo
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G r = 620 MPa
G ¢ = 345 MPa

o\ =2103 N 01921
Vg =005

O primeiro passo é calcular qual a probabilidade de interferéncia que deve ser usada de
modo a garantir a confiabilidade de 50%. Da expresséo da confiabilidade, vem

K=—In(1—C)/t,ecomoK=P,fp,resulta

Pi=-In(1-C)/(tf,)

A solicitagdo tem f, = 0,38 Hz e o = 0,85, assim f, = 0,45 Hz. Logo, P; = 2,38 . 10 ?,
Para calcular o fator de projeto que leva a esta probabilidade de interferéncia, € necesséario um
processo iterativo, como indica a tabela abaixo, onde Vg foi calculado em 0,84.

n 3 4 5 6 6,3 6,31
P 6,31E-2 2,33E-2 2,87E-5 1,41E-7 2,47E-8 2,33E-8

Desta forma, o fator de projeto a usar deve ser de 6,31, que corresponde a relagdo entre
a média da resisténcia e a média da solicitagdo. Assumindo que o critério de falha seja quanto
ao colapso plastico, a tensao resistente que é relevante é a tensao limite de escoamento do
material, 0 que fornece portanto uma tensdo admissivel de 54,7 MPa. Esta tensdo deve ser
usada com o valor médio do carregamento, no caso a for¢ca de 25 kN, o que leva a uma sec¢éo
transversal de 457 mm?, e a um diametro de 24,1 mm. Adotando 25 mm, o fator de projeto
passa a ser de 6,77, o que leva a uma probabilidade de interferéncia de 1,39E-9 e a uma
confiabilidade de 96% para a vida prevista. Isto leva a um valor de resisténcia média da peca
de 170 kN, ou seja, a 6,9 desvios padrdo da média da solicitagdo. Este valor, quando
comparado com a informacao de que estamos seguros a trés desvios padrao da média, mostra
gue esta indicac@o ndo se aplica nas situagGes em que é exigida uma confiabilidade elevada
para o produto, como no caso do presente exemplo.

Para este dimensionamento, a andlise de dano é imediata, necessitando-se apenas
calcular o desvio padrdo da solicitacdo em termos de tensdes, a partir do desvio padrdo da
forca atuante, de 21 kN, o que leva a um valor de G5 de 42,78 MPa. Usando estes valores,
bem como w = 5,205, resulta

D=0,38.6,48E7 [\2 . 42,78/ 2103] 5205, 3,52 , ou seja,

D = 0,825, o que indica uma vida de fadiga adequada para o projeto.

2.6 CONCLUSAO

Este Capitulo desenvolveu dois pontos diretamente relacionados
com o comportamento de um componente ou equipamento em servico,
ambos enfocando o aspecto falha. Inicialmente foi apresentado o
conceito de falha, na sua definicao funcional e na sua definicéo fisica. A
definicdo fisica foi detalhada para os principais modos de falha,
classificados como dependentes ou independentes do tempo de vida.
Na sequéncia, apresentou um conjunto de técnicas e procedimentos
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para o desenvolvimento de um processo de projeto mecéanico, em
ambientes aleatorios, que usa direta e explicitamente as caracteristicas
estatisticas da solicitacdo, seja a solicitagdo imposta ao sistema
mecanico, como a solicitacdo que atua no material, nos pontos criticos.
Como critério para o projeto preliminar é definido o conceito de fator de
projeto, com base nos modelos de falha por sobrecarga, o que torna o
processo de dimensionamento analogo ao processo usual, que usa o
conceito do coeficiente de seguranca. Quanto aos modelos para o
calculo da probabilidade de interferéncia, o caso extremo de banda
estreita, que leva a uma distribuicdo de Rayleigh para os maximos, é a
situacdo mais conservativa, ja que fornece a maior probabilidade de
interferéncia, para um dado desvio padrdo da solicitacdo. No caso
extremo de uma solicitacdo de banda larga, os méaximos tém uma
distribuichio normal e no caso geral, para um coeficiente de
irregularidade qualquer, é possivel usar a expressao (2.11).

Quanto a falha por fadiga, para uma etapa de projeto preliminar,
uma alternativa viavel é o uso da expressao integral do dano, conforme
usado no exemplo de aplicacdo, o que permite, de uma forma rapida,
fazer uma avaliagdo do grau de comprometimento quanto a uma falha
para fadiga. Neste caso o efeito de tensdo meédia ou de tensbes
residuais deve ser usado diretamente nas constantes que definem a
curva de fadiga do material, corrigida para o ponto critico da peca.

Finalmente, quanto a determinacdo dos esforcos que atuam no
material, em casos simples estes estdo diretamente relacionados com
as forgas e solicitagbes atuantes no sistema. Em outras situacoes, a
determinacdo ndo é imediata, exigindo, ou uma analise dinamica com
integracdo no tempo, ou uma analise com o0 uso de métodos
numericos, com excitacdo via a funcdo densidade espectral. No
primeiro caso o resultado é o histérico de solicitagdes, o qual pode ser
usado para uma analise de dano ponto a ponto, ou sofrer uma analise
estatistica. No segundo caso obtém-se diretamente a densidade
espectral dos esforcos nos pontos de interesse, 0 que permite a
aplicacdo direta dos modelos descritos para a analise de falha por
sobrecarga, como para a analise de dano, na forma integral. Deste
modo, € possivel dizer que, embora muitas vezes o uso das
ferramentas probabilisticas no projeto mecéanico seja visto com
reservas, o desenvolvimento de modelos adequados para uma analise
expedita, conforme visto no exemplo de aplicacdo, permite um ganho
de conhecimento sobre o real desempenho do produto em operacao,
levando a critérios de projeto mais objetivos e versateis.



CAPITULO 3

COMPORTAMENTO MECANICO DOS
MATERIAIS

Um dos primeiros aspectos a serem considerados em qualquer
projeto estrutural é a tensé@o que leva o material a falha, ou ao colapso.
Como primeira aproximacao a tensao limite de escoamento, no caso de
materiais duteis, ou a tensdo limite de resisténcia, para os materiais
frageis, € usada como referéncia para comparag¢do com as tensdes que
solicitam o material, devido as cargas externas. Por outro lado, a partir
do ensaio estatico de tracdo, por meio de uma andlise mais detalhada,
€ possivel obtermos informacBes de grande valia para uso com
modelos que permitem prever tanto a falha estatica como a falha
devida a cargas dinamicas, como é o caso de uma falha por fadiga.
Este Capitulo preocupa-se em analisar em detalhes, embora nao
exaustivamente, alguns ensaios que sdo comumente realizados com
materiais metalicos. Inicialmente é discutido o ensaio de tracédo, ao qual
€ dada uma atencdo particular, com um detalhamento da curva tenséao-
deformacéo, tanto a convencional, como a curva real. Além do ensaio
de tracdo, € visto ainda o ensaio de impacto, com corpos de prova do
tipo Charpy. Estes ensaios fornecem informacdes bastante valiosas,
indicativas quanto ao comportamento mecanico do material, que sao
utilizadas mais a frente no texto.
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3.1 - GENERALIDADES DO ENSAIO DE TRACAO

O ensaio mais simples que € normalmente feito é o de tracdo, sobre
um corpo de prova de secdo, em geral, circular ou retangular,
dependendo do produto metaldrgico de onde o corpo de prova foi
retirado. O ensaio de tracao fornece uma repetibilidade de resultados
bastante boa, sendo desta forma um ensaio usado para testar a
uniformidade de producéo de um material. Outra possibilidade é o uso
do ensaio de tracdo para levantar dados caracteristicos do material,
fundamentais para a analise do seu comportamento mecanico. Esta
aplicacao é que sera desenvolvida nesta e nas sec¢des seguintes.

O ensaio de tragao consiste em aplicar uma forca, logicamente de
tracdo, coincidente com o0 eixo do corpo de prova, medindo-se
simultaneamente, durante o ensaio, a forca aplicada e a deformacéo
gue o material sofre, devida a acdo da carga. Um cuidado importante
gue devemos ter é no que diz respeito a colinearidade do eixo do corpo
de prova com a linha de acdo da forca, pois qualquer excentricidade
provoca um efeito de flexdo que se sobrepde a tragdo, mascarando 0s
resultados finais, indicando, por exemplo, um baixo moédulo de
elasticidade e uma baixa tenséo limite de escoamento. No caso de um
corpo de prova circular, uma excentricidade de 1% leva a um aumento
de tensao no material de 6%.

A forca aplicada € medida por um dinamémetro calibrado que,
dependendo do tipo da maquina de ensaio, pode ser baseado nos mais
diferentes principios. Como o0 objetivo aqui ndo € o de descrever o
equipamento e mais o de analisar os resultados, ndo vamos nos deter
nestes aspectos. Quanto a deformacdo que o material sofre, esta é
medida normalmente pelo deslocamento relativo entre dois pontos de
referéncia, previamente marcados, na secao util do corpo de prova. A
medida deste deslocamento pode ser feita por um processo mecanico,
com a necessidade de fazermos a leitura do deslocamento a cada
incremento de carga, ou entdo de uma forma eletroeletronica,
permitindo o tracado da curva for¢a-deslocamento simultaneamente
com o ensaio, em um "plotter" acoplado a maquina de ensaio. O
comprimento padrdo, que € a distancia que separa 0s dois pontos de
referéncia, € uma caracteristica do extensémetro usado. Este tipo de
extensbmetro é denominado de extensdmetro axial, pois mede a
deformacé&o que o material sofre ao longo do seu eixo longitudinal.

Com a aplicacéo de carga o material alonga-se, na direcéo da forca,
e pelo efeito de Poisson, sofre também uma reducdo na secao
transversal, diminuindo o didametro, no caso de uma secao transversal
circular. Deste modo, uma outra forma de medirmos a deformacéo
pode ser feita através da medida da variacdo de diametro. Este
processo € necessario quando o corpo de prova é de diametro variavel,
ou quando o comprimento da parte utili € muito pequeno, nao
permitindo a instalacdo de um extensémetro axial convencional. O
extensdmetro que trabalha desta forma é denominado de extensémetro
diametral, ja que mede a variacédo de didametro.
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A figura 3.1 mostra um esquema de um corpo de prova cilindrico
sendo monitorado por um extensémetro axial e um extensémetro
diametral, quando submetido a uma forca trativa, bem como um gréfico
mostrando resultados tipicos de um ensaio de um material metalico.

Ad
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Figura 3.1 - Corpo de prova com extensometros instalados.

A figura 3.2 ilustra uma curva tipica de um ensaio de tracdo de um
material metélico, onde estéo registrados os valores da forca aplicada,
F, e do deslocamento relativo A¢, entre os pontos de referéncia,
medidos pelo extensémetro axial, que inicialmente estavam afastados
do comprimento padrédo / ,, indicando como que o material se deforma,
na regido central monitorada do corpo de prova.

A curva apresenta algumas peculiaridades que séao tipicas de
materiais metélicos. Enquanto a forca é pequena verifica-se uma
relacdo linear entre a forca e o alongamento, o que caracteriza um
comportamento elastico do material. Este comportamento ocorre para
as cargas inferiores a F,, que define o limite de proporcionalidade entre
forca e alongamento. Acima da carga F, o grafico apresenta uma
curvatura, que pode ser bastante acentuada nos materiais duteis. Com
0 aumento da carga, o alongamento segue crescendo, até o ponto de
maximo da carga, que, dependendo do tipo da maquina de ensaio,
pode representar uma condicdo de instabilidade, ou ndo, para o corpo
de prova. Exemplificando, se a maquina trabalha com controle sobre a
carga que esta atuando, que vai crescendo ao longo do ensaio com
uma dada velocidade, denominada de maquina mole, o ponto de carga
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maxima indica o inicio da instabilidade, pois o material ndo suporta
mais qualquer aumento de carga. Se, no entanto, a maquina trabalha
com controle de deslocamento, sendo entdo denominada de maquina
dura, o deslocamento que é imposto ao corpo de prova é a variavel
controlada, e neste caso o0 ponto de carga maxima nao representa o
ponto de instabilidade para o conjunto maquina de ensaio-corpo de
prova. O corpo de prova admite um aumento de deslocamento além do
ponto de carga maxima, dando continuidade a deformac&o, sem que
venha a romper, agora com carga decrescente.
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Figura 3.2 - Curva forga-alongamento de um material metalico tipico.

Ao tratar as informacdes de um ensaio de tracdo é pouco usual falar
em cargas ou em alongamentos, sendo bem mais comum recorrermos
ao conceito de tensdo média de tracdo e de deformacao especifica, ou
simplesmente tensdo e deformacédo. A tenséo, que € considerada como
uniformemente distribuida ao longo de toda a se¢ao do corpo de prova,
€ obtida por

#t o= F 1A, (3.1)

sendo ### , a tensdo nominal que age e A, a area original da se¢éo do
corpo de prova. A deformacdo de engenharia € normalmente definida
como a relagdo entre o alongamento e o comprimento ¢ , de referéncia,
Ou 0 que é equivalente, pela integracdo do alongamento infinitesimal
d/, referido ao comprimento / ,, que define a deformagao infinitesimal,
entre os limites especificados pelo comprimento inicial e pelo
comprimento final. Sendo "de" a deformacéao infinitesimal,
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e:Jde

onde
de=dl/ /7,

e, portanto, integrando entre o comprimento inicial e o final,

e=All/l, (3.2)

Desta maneira, a partir da figura 3.1 € possivel construir o diagrama
tensdo-deformacéo para o material, usando as defini¢cdes (3.1) e (3.2).
A curva obtida € a curva tensdo-deformacdo nominal, ou de
engenharia, mostrada na figura 3.3, que é similar a curva de carga-
deslocamento, a menos das escalas dos eixos coordenados.

Figura 3.3 - Curva tensao-deformacédo nominal, para o material ensaiado com
resultados da figura 3.2.

Alguns fatos interessantes sdo observados em um ensaio de tragao,
se, ao invés de mantermos a carga, ou o deslocamento, continuamente
crescendo, o ensaio for parado em um ponto antes da ruptura e o corpo
de prova descarregado. Em primeiro lugar, se a tensédo aplicada for
inferior a tens@o & ,, chamada tensao limite de proporcionalidade, que
limita a porcédo linear da curva, a descarga ocorre exatamente sobre a
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linha de carregamento, ficando o material, apds a descarga completa,
exatamente nas mesmas condi¢ées de antes do ensaio. E I6gico que a
tensdo G, € calculada para a forga F,. Aumentando a tensdo além do
limite de proporcionalidade, G,, come¢amos a penetrar na regidao do
comportamento nao linear do material. Se ndo aumentarmos muito a
tensdo, verificamos que a descarga coincide ainda com a linha de
carregamento, ou seja, o material retorna as condicfes iniciais,
originais, quando totalmente descarregado. A maxima tensdo a que o
material pode ser solicitado, sem apresentar qualquer deformacao
residual, € denominada de tensdo limite de elasticidade, ¢, , sendo
necessario observar que a sua determinacdo exige a aplicacdo de
sucessivos ciclos de carregamento, aumentando, levemente, o nivel de
solicitacdo entre ciclos consecutivos, de modo a medir o inicio do
aparecimento de deformacdes residuais.

Figura 3.4 - Curvas de descarga para um material solicitado acima de G .

Para uma solicitagdo acima de o, ao sofrer descarga, o material
nao mais segue a linha de carregamento, ou seja, o corpo de prova nao
retorna mais a sua forma original, quando removida a carga. Isto ocorre
pela presenca, dentro do material, de deformacbes plasticas,
resultando um grafico como o mostrado na figura 3.4. Com o aumento
da carga, ao ultrapassar a tensao limite de elasticidade, comecam a
ocorrer deformacbes plasticas a nivel macroscopico. Enquanto o
material esta na regido linear da curva tensdo-deformacao, toda a
deformacédo € elastica, e verificamos entdo a validade da lei de Hooke,
a qual pode ser escrita, para um estado uniaxial de tensdes, como
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G-Ee (3.3)

onde E é o mddulo de elasticidade do material, ou médulo de Young, e
"e" é a deformac&o que o material sofre, no caso totalmente elastica.

Quando a tensao limite de elasticidade € atingida e ultrapassada,
iniciam a atuar, de forma sensivel, dentro do material, o0s mecanismos
de movimento de discordancias, fazendo com que surjam, portanto,
deformacfes plasticas. Macroscopicamente, a deformacédo plastica &
definida como sendo a deformac&do que, somada a parcela elastica,
fornece a deformacéo total, que é a deformacédo que temos condicdes
de medir experimentalmente. Assim, sendo "e" a deformacéo total,
dada pore = Al / 7 ,, a deformagéo plastica sera

e,=e-e, (3.4)

onde e, = ¢ / E é a deformagdo que o material sofreria sob a a¢édo da
tensdo o, se fosse perfeitamente elastico, ou seja, a deformacéo
plastica € definida como o desvio da linha elastica, como mostra a
figura 3.5.

Esta definicdo pode parecer equivalente a dizer que a deformacgéao
plastica € a deformacéo que permanece apds a descarga do material,
ou seja, e,=e(c=0), porém esta ultima definicdo apresenta
inconvenientes. Um destes € que para medir a parcela de deformacao
plastica torna-se necessario realizar a descarga do material, até o nivel
de tensdo zero, enquanto que com a definicdo anterior apenas o
conhecimento do médulo de elasticidade é suficiente. Esta descarga da
tensdo até zero é facil de ser realizada em um ensaio de tracdo, pela
descarga da forca aplicada até zero também. Esta situacdo €, no
entanto, muito particular, pois € a Unica em que € possivel conseguir
uma descarga das tensdes de toda uma secao transversal até zero,
com a retirada do carregamento. Em qualquer outra situacdo em que a
distribuicdo de tensbGes ndo é uniforme, é impossivel descarregar até
zero as tensdes em todos 0s pontos de uma sec¢do transversal, quando
a carga externa for retirada, se ocorreram deformagfes plasticas na
secdo. Outro aspecto que compromete a Ultima definicdo de
deformacédo plastica é que, com deformacdes plasticas crescentes,
verifica-se que a linha de descarga apresenta um moédulo de
elasticidade menor do que o original, do material indeformado. Deste
modo, as duas definicdes ndo sdo equivalentes. A figura 3.5 ilustra a
definicdo de deformacao plastica como indicada pela equacéo (3.4), ou
seja, como o desvio da linha elastica.
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Figura 3.5 - Definicdo de deformacao plastica, como desvio da linha elastica.

Conforme j& mencionado, a presenca de uma deformacédo plastica
fica evidenciada por uma nao linearidade da relacdo entre tensdo e
deformacdo. Como as deformacfes plasticas sao permanentes, esta
nao linearidade significa que o material permanece deformado mesmo
apos a descarga, ficando assim um efeito residual. Outro efeito que
caracteriza uma deformacéo plastica é que ela é dependente do tempo,
podendo este comportamento ser observado de dois modos:

- Se a velocidade de deformacdo € aumentada, como no exemplo da
figura 3.6, ocorre um deslocamento vertical na curva tensao-
deformacdo, o que corresponde a um encruamento do material. A
figura mostra um resultado tipico obtido com um corpo de prova de ago
de baixo carbono.

- Quando a carga é mantida constante por algum periodo de tempo, é
observado um aumento da deformacdo com o tempo, que € o
fenbmeno da fluéncia. Esta deformacao plastica ocorre com velocidade
decrescente, mas ndo cessa, mesmo para longos periodos de tempo.

Estes efeitos sdo menos acentuados a baixa temperatura, embora
estejam sempre presentes, mesmo a baixissimas temperaturas. Em
altas temperaturas estes efeitos passam a ser importantes, pois
ocorrem de um modo bastante sensivel e significativo.

Uma das propriedades mecéanicas mais Uteis e importantes é a que
define o campo de validade do comportamento elastico do material.
Conforme visto, a tensdo limite de proporcionalidade, ou o limite de
elasticidade, representa a extensdo do comportamento linear ou do
regime elastico. No entanto, alguns aspectos fazem com que estas
tensdes ndo sejam quase utilizadas na pratica. Em primeiro lugar, a
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determinacdo de ¢ . € trabalhosa, em vista dos sucessivos ciclos de
carga e descarga necessarios. Por outro lado, existem indicacdes de
gue 0s materiais reais ndo possuem um limite elastico verdadeiro,
desde que existam instrumentos suficientemente sensiveis para medir
infimos desvios da linha elastica. Desta forma, a extensdo da faixa
elastica do material € mais comumente definida pela tenséo limite de
escoamento, que pode ser facilmente obtida a partir da curva tenséo-
deformacédo determinada no ensaio.

Figura 3.6 - Efeito da velocidade de deformagé&o na curva c-e.

Dependendo do material, e do tratamento termo-mecanico a que foi
submetido, a curva tensao-deformacdo pode assumir formas bastante
distintas. Algumas formas tipicas estdo mostradas na figura 3.7. A
curva da figura 3.7 a) é tipica de acos com baixo teor de carbono, no
estado recozido. A curva apresenta uma descontinuidade, sendo
caracterizada por um patamar de escoamento, onde o material sofre
uma acentuada deformacgdo plastica, sob a acdo de uma tensdo
constante. Este comportamento é caracterizado pelo limite superior de
escoamento, que € a tensdo maxima que ocorre antes de iniciar o
escoamento, bem como pelo limite inferior de escoamento, que é a
tensdo correspondente ao patamar de escoamento. A tensao limite
superior de escoamento € extremamente sensivel a detalhes como o
acabamento superficial do corpo de prova, pequenas excentricidades
na aplicacdo da carga, bem como ao tipo de maquina de ensaio, se
mole ou dura. Exemplificando, para um corpo de prova com superficie
perfeitamente polida e com uma transicdo bastante suave para 0s
pontos de contato com as garras, o limite superior de escoamento pode
atingir valores proximos ao da tensao de ruptura do material. Ja para
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um corpo de prova com acabamento rugoso, o limite superior pouco se
distingue do limite inferior. Por estas razdes € que o ponto de referéncia
para definir a extensao da zona de comportamento elastico é dado pela
tensao limite inferior de escoamento, ou simplesmente tenséo limite de

escoamento, G .

N

a) b)
Material ditil com patamar de escoamento Material ditil sem tens&o de escoamento definida
—>
C) d)

Material ndo linear

Material fragil

Figura 3.7 - Diferentes formas da curva tensédo-deformagao.

Na curva da figura 3.7 b) temos um material ddtil, mas sem um limite
de escoamento perfeitamente definido como no caso anterior. A
definicdo da tenséo limite de escoamento € baseada em algum critério
de natureza empirica. O critério mais usado é definir o limite de
escoamento como a tensdo em que a deformacgdo plastica atinge um
valor arbitrario, da ordem de 0,2% a 0,5%. Outra possibilidade é
considerar ndo a deformacéo plastica, mas a deformacédo total, para
definir a tensdo de escoamento. A figura 3.8 mostra os processos de
determinagdo da tenséo limite de escoamento citados, bem como o
processo que usa uma reducdo no modulo de elasticidade, tomando o
ponto da curva cujo médulo definido pela linha tangente a curva
tensdo-deformacédo € um valor menor que o moédulo de elasticidade do
material. E usual usar para o médulo tangente, H, um valor 50% menor
do que o médulo no regime elastico do material, ou seja, H=0,5 E.

As duas curvas restantes da figura 3.7 representam dois materiais
frageis, um dos quais apresenta um comportamento nao linear,
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iniciando em niveis bastantes baixos de tensao, figura 3.7 c), como é o
caso, por exemplo, do ferro fundido. A figura 3.7 d) ilustra um material
fragil com um comportamento essencialmente elastico até proximo do
ponto de ruptura. Esta forma de curva é tipica de materiais ceramicos e
ligas fundidas de elevada dureza.

Médulo tangente

G, q///

y

Offset Deformacao total

Figura 3.8 - Possiveis critérios para definir a tensdo limite de escoamento. A
tensdo o, fica definida pelo critério do modulo tangente, a tensdo o,
pela deformacéo plastica e, e 65 pela deformacéo total do valor e;.

Para um material com caracteristicas frageis a tensdo limite de
escoamento tem pequeno significado, podendo inclusive ndo satisfazer
o critério usado para definir og. Nestes materiais é usada a tenséo
limite de resisténcia do material, 6z, definida como o ponto de maximo
da curva tensao-deformacdo, para caracterizar as propriedades de
resisténcia mecanica. Similarmente, para um material dutil, a tenséo
limite de resisténcia € dada pelo ponto de maximo da curva, porém
nestes materiais 6z ndo coincide com o ponto de fratura do corpo de
prova, pois este segue se deformando plasticamente, embora com
carga decrescente. Este aspecto leva muitas vezes a conceitos
equivocados, em especial quando é usada a designacdo de Gz como
tensdo de ruptura. Isto é correto para os materiais frageis, mas
totalmente errado no caso dos duteis.

Deste modo, em termos préticos, o diagrama tensdo-deformacao
fornece duas tensbes caracteristicas do material, a tensdo limite de
escoamento, c¢ , hormalmente definida para uma deformacéo plastica
de 0,2%, e a tens&o limite de resisténcia, Gg, ponto de maximo da
curva. Conforme o corpo de prova se deforma a carga tende a
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aumentar devido ao encruamento. Por outro lado, ha uma reducao da
secao transversal, o0 que tende a fazer com que a carga diminua. Nos
primeiros estagios do ensaio o efeito de encruamento predomina,
aumentando a carga. No entanto, o efeito relativo do encruamento
diminui com o prosseguimento do ensaio e eventualmente a reducéao
da area da secao transversal excede o ganho de resisténcia devido ao
encruamento, resultando deste modo um maximo para a carga, que
passa a diminuir a seguir. Exatamente neste maximo qualquer parte do
corpo de prova que seja mais fraca do que o restante ira se deformar
sob esta carga, enquanto que todas as outras secdes, que requerem
um aumento de carga para seguir a deformacdo, ficam com
deformacdo constante, ou até decrescente. Assim existe uma regiao
gue se deforma mais e, portanto, tem a sua secao transversal mais
reduzida. Logo, esta regido, que ja € mais fraca, fica submetida a uma
tensdo superior a do resto do corpo, pela reducédo da secdo, e assim
tem lugar um processo de instabilidade, que leva a um estreitamento
no corpo de prova, agora localizado nesta regido mais fraca, levando
finalmente a ruptura. Desta forma, até o ponto de maximo, a
deformacdo ocorre de uma maneira uniforme sobre todo o corpo de
prova. Deste modo a tenséo limite de resisténcia dos materiais duteis
define na realidade o inicio da instabilidade plastica, quando a
deformacéo plastica avanca até a ruptura final. Ap0s a carga maxima, a
deformacdo passa a concentrar-se na regido estriccionada, ficando a
deformacdo real superior a calculada segundo (3.2), pois esta
expressdo faz a média do alongamento A/ sofrido, sobre todo o
comprimento de referéncia /.

O ponto de F,,, € portanto de Gg, corresponde apenas ao inicio da
instabilidade plastica do material, particular para a geometria e tipo de
carregamento, nao tendo qualquer ligacdo com o processo de fratura
propriamente dito, ja que esta ainda n&o iniciou. A fratura vai iniciar
apos o CP ter atingido F,4,, @0 menos para os materiais duteis. O ponto
de fratura fica definido quando ¢ for tal que inicia-se 0 processo de
coalescimento de vazios, o que leva a uma nova reducdo de diametro.
A nucleacdo dos vazios ocorreu com deformagcdes menores. O valor
critico de deformacéo para o coalescimento € fortemente influenciado
pelo estado de tensdes dentro do material, sendo em geral
representado na forma:

. 3
& =p- eXp[_Eg_m:|

eq

sendo G, a tensdo média, ou hidrostatica, existente, calculada como a
meédia entre as trés tensdes principais, e G, € a tensdo equivalente
segundo a teoria da maxima energia de distor¢éo.
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Apesar de ser um dado ficticio, em vista do acima exposto, € comum
calcular o alongamento percentual no ponto de ruptura do material, e ;,
usando o comprimento do corpo de prova rompido, para fornecer uma
idéia da maior ou menor capacidade de deformacao plastica que o
material apresenta. Uma medida mais precisa da deformacdo que o
material sofre nos instantes finais do ensaio é obtida a partir do
diametro da secéao estriccionada. Usando a medida do diametro minimo
no corpo de prova ja rompido € definida a estriccdo ¢ do material
como:

P=(Ao-Ar)/ Ay (3.5)

sendo A , a area original da secao transversal e A ; a area da secgéo
transversal apos a ruptura. Esta reducdo da secdo transversal é
consequéncia direta do efeito de Poisson, pelo qual a deformacéo axial
induz deformacdes nos eixos transversais.

A figura 3.9 mostra um diagrama tenséo-deformacg&o nominal, ou de
engenharia, onde estdo indicadas tensdes caracteristicas, bem como o
alongamento de ruptura, e;. Este diagrama tem maior importancia para
a especificacdo e controle da qualidade de materiais, bem como para
uma amostragem sobre a uniformidade de um produto metallrgico.
Para a analise das propriedades mecanicas dos materiais existe mais
interesse no diagrama tensdo-deformacéo real, no qual a tensao é
calculada usando a é&rea real do corpo de prova, e a deformacédo é
medida em relacdo a um valor instantaneo de referéncia, e ndo ao
comprimento original da peca sem carga. A analise deste tipo de
diagrama é feita na secéo 3.3.

3.2 - RESULTADOS OBTIDOS DO ENSAIO DE TRACAO

Nesta secdo é feito um resumo das caracteristicas do ensaio de
tracédo e das informacgdes que podem ser obtidas, quando este ensaio é
analisado com o uso do procedimento classico, através da curva
tensdo-deformacdo nominal ou de engenharia. A figura 3.9 ilustra as
principais informacées que s&o obtidas habitualmente a partir do
diagrama convencional.
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Inicio da
G
estricgdo
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Deformacéao uniforme ao longo Deformacéo
de todo o comprimento Util concentrada
O >

Figura 3.9 - Principais informacdes obtidas a partir de um diagrama tenséo-
deformacé&o convencional.

A forma e a magnitude da curva tensao-deformacdo de um material
depende, entre outros fatores, da sua composi¢cdo quimica, dos
tratamentos termo-mecéanicos, da temperatura de operacéo e do estado
de tensdes imposto durante o teste.

O teste de tracdo € bastante usado para fornecer informacdes
basicas a respeito da resisténcia do material para projeto e € um teste
aceitavel para a especificacdo de materiais. A curva tensao-
deformacé@o de engenharia é obtida a partir da medida da carga e da
elongacao e os pontos caracteristicos, da curva da figura 3.9, séo:

01 - porgéao linear da curva, onde vale a lei de Hooke;
- ponto correspondente ao limite de proporcionalidade;
- ponto correspondente ao limite elastico;

1
2
3 - ponto correspondente ao limite de escoamento;
4 - ponto de carga maxima (inicio da instabilidade);
5

- ponto de ruptura final.

As tensdes usadas nesta curva tensdo-deformacéo séo as tensdes
nominais que agem no corpo de prova tensionado, designadas por G, ,
equacao (3.1). Esta tensdo nominal € obtida pela divisdo da carga pela
area da secdo transversal do corpo de prova indeformado. As
deformagdes séo obtidas pela divisdo do acréscimo A/, medido sobre o
comprimento padréo, pela sua dimenséo original /,, equagéo (3.2).



Comportamento Mecanico dos Materiais 61

Os parametros que sao usados para descrever a curva tensao-
deformacédo, que procuram caracterizar as propriedades de resisténcia
do material e as propriedades de dutilidade, séo, basicamente:

- Tensao limite de escoamento

- Tensao limite de resisténcia

- Alongamento percentual

- Reducédo da area da secéo transversal

CRITERIOS PARA DEFINIR O COMPORTAMENTO ELASTICO.

O nivel de tensdo em que as deformacfes plasticas comecam
depende muito da sensibilidade do equipamento usado para monitorar
0 ensaio, ja que a transicdo do comportamento elastico para o
comportamento plastico € gradual. Varios critérios para a determinacao
do inicio de plastificacdo sdo usados, em funcédo dos equipamentos que
estdo disponiveis e do uso pretendido para os resultados.

- Limite de proporcionalidade. E a maior tensdo em que existe
proporcionalidade direta entre as tensdes e as deformacdes. E o valor
em que inicia o desvio do relacionamento linear no diagrama tenséo-
deformacgéo.

- Limite elastico. E a maior tens&o que o material pode suportar sem
que exista alguma deformacdo plastica que se possa medir
macroscopicamente, apds a completa remocao da carga.

- Limite de escoamento. E a tensdo requerida para produzir uma
deformacéo plastica especificada, usualmente de 0,2%, quando o
material ndo apresentar um patamar de escoamento.

Alguns materiais ndo tem um comportamento linear em seu
diagrama tensdo-deformacdo, mesmo para baixos niveis de tensao,
como por exemplo o cobre recozido e o ferro fundido cinzento. Para
estes materiais a determinagdo da tensao limite de escoamento, por
meio da especificacdo de um valor para a deformacédo plastica nao
pode ser usado, pois ndo € definido com exatiddo o mddulo de
elasticidade. Assim, nestes casos a tensdo limite de escoamento é
definida como a tensdo que provoca uma deformacdo total pré-
estabelecida, como de 0,005 ( 0,5%) por exemplo. A figura 3.8 mostra
as diferentes maneiras que podem ser usadas para definir um ponto
gue separe o comportamento elastico do comportamento elasto-
plastico. Conforme comentado, em geral admite-se um pequeno desvio
do comportameto elastico puro de forma a facilitar a determinacao
experimental do referido valor limite.



Comportamento Mecanico dos Materiais 62

TENSAO LIMITE DE RESISTENCIA

A tenséo limite de resisténcia é a tensdo nominal correspondente a
méaxima carga que ocorre no ensaio, considerando a area original da
secao transversal no seu calculo,

Or = I:métx / A0 (3-6)

A tenséo limite de resisténcia é o resultado mais usual do teste de
tracdo e, entretanto, € um valor de pequeno significado fisico para
avaliar a resisténcia real do material. Esta afirmacéo decorre do fato de
que a tensdo Gi n&o ocorre na realidade, pois a area instantanea, no
ponto de carga maxima, nao é A ,. Para metais duteis a tenséo limite
de resisténcia pode ser entendida como uma medida da maxima
solicitacdo que o metal pode resistir sob condicbes de carregamento
uniaxial. Deve-se no entanto ter cuidado para ndo cair no erro de
caracterizar g como a tensado de ruptura do material. A ruptura soé ira
ocorrer ap0s a estriccdo avancar consideravelmente. A tendéncia atual
para o projeto de estruturas de materiais duteis € o0 uso da tenséo limite
de escoamento para definir o inicio de plastificacdo. Para materiais
frageis a tensado limite de resisténcia € uma informacdo valida para
projeto.

CRITERIOS PARA MEDIR A DUTILIDADE

7

A dutilidade € uma importante propriedade do material, com
diferentes maneiras de definir e quantificar. E uma forma para indicar:

- Quanto que o material pode ser deformado plasticamente sem que
ocorra fratura, para operacdoes de conformacédo tais como laminacao,
extrusao e estampagem;

- A capacidade do metal de fluir plasticamente antes da ruptura. Esta
caracteristica permite deformag@es localizadas sem fratura, que podem
ocorrer devido a sobrecargas ou pontos de concentracdo de tensdo
nao esperados;

- O nivel de impurezas do material, consequéncia das condi¢cbes do
processo metallrgico, ja que um maior volume de impurezas reduz
significativamente a dutilidade.

As medidas convencionais de dutilidade, obtidas a partir do ensaio
de tragdo, séo a deformagéo de fratura, e ;, denominada usualmente de
elongacéo, e a estriccdo, ¢, ou reducéo de area.

e;=(li-loy)I1ly; (3.7)

¢=(Ag-Af)/ Ay (3.8)
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O valor da deformacao de fratura depende do comprimento |, , no
qual as medidas sdo tomadas, ja que as deformagfes plasticas mais
intensas ficam concentradas na regido da estriccdo. Um menor
comprimento de referéncia, no qual as medidas sédo tomadas, fara com
que a deformacéo e; tenda ao valor real. Desta forma quando s&o
dadas as deformacdes percentuais, de elongagdo, o comprimento de
referéncia também deve ser dado, normalmente como um multiplo do
didametro. A reducdo da area nado sofre esta influéncia, logo pode ser
considerada como uma medida mais adequada da dutlidade do
material, sem que haja problema de comprimento de referéncia.

MODULO DE ELASTICIDADE

A inclinacdo da regido linear do diagrama tensdo-deformacao é
denominada de modulo de elasticidade ou modulo de Young. O médulo
de elasticidade é a medida da rigidez do material, ou seja, para
moédulos grandes, menores sdo as deformacdes elésticas, para um
mesmo nivel de tensdo. O modulo de elasticidade é necessario para o
calculo de deflecbes e de deformacbes para todo e qualquer elemento
estrutural, sendo um valor importante para a analise e projeto.

O mddulo de elasticidade é resultado das for¢as de atracdo entre os
atomos, logo, como estas forcas ndo podem ser alteradas sem a
variagdo da natureza béasica do material, 0 modulo de elasticidade é
uma propriedade intrinseca do material. Ele €& alterado, apenas
levemente, pela adicdo de elementos de ligas, tratamentos térmicos ou
trabalho a frio. No entanto, sofre uma significativa reducao de valor com
o0 aumento da temperatura. Para altas temperaturas o médulo de
elasticidade deve ser medido por métodos dinamicos. Valores tipicos
do médulo de elasticidade, funcdo da temperatura, para materiais de
uso comum em Engenharia, estéo listados na Tabela 3.1 a sequir.

TABELA 3.1

Efeito da temperatura sobre o médulo de elasticidade, [MPa].
MATERIAL 20°C 200°C 430°C 540°C 650°C
Aco carbono 207 000 186 000 155 000 134 000 124 000
Aco austenit. 193 000 176 000 158 000 155 000 145 000
Liga de Ti 114 000 97 000 74 000 70 000 -
Liga de Al 72 000 66 000 54 000 - -
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RESILIENCIA

A capacidade de um material absorver energia quando deformado
elasticamente e retornar, quando descarregado, as dimensdes
originais, é denominada de resiliéncia. Ela é dada usualmente pelo
moédulo de resiliéncia, que é a energia de deformacdo por unidade de
volume requerida para as tensdes variarem de zero até a tensao limite
de escoamento Gg.

Figura 3.10 - Definicdo do médulo de resiliéncia.

A energia de deformacdo do material, por unidade de volume, para
um estado uniaxial de tensées, dentro do regime elastico, é dada por:

Uy,=050,.¢,
Com a definicdo de modulo de resiliéncia temos
U,=050:.¢¢
Usando a lei de Hooke, para um estado uniaxial de tensdes, resulta

U,=05062/E (3.9)

Esta equacdo indica que o material adequado para absorver a
energia de deformagéo, em condigbes que o elemento estrutural ndo
pode permanecer com distor¢des permanentes, tais como molas e
pecas de mecanismos de precisdo, € aquele que possui uma alta
tensdo de escoamento e baixo médulo de elasticidade. A Tabela 3.2
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fornece alguns valores de modulos de resiliéncia para diferentes

materiais.

TABELA 3.2

Maodulo de resiliéncia para alguns materiais.
ESPECIFICACAO MODULO DE TENSAO LIMITE DE MODULO DE
DO MATERIAL ELASTICIDADE ESCOAMENTO RESILIENCIA
Aco médio carbono 207 000 310,0 0,230
Aco mola 207 000 965,0 2,330
Duraluminio 72 400 124,0 0,110
Cobre 110 000 28,0 0,004
Borracha 1 2,1 2,205
Acrilico 3400 13,8 0,028

TENACIDADE

A tenacidade de um material é definida como a sua capacidade de
absorver energia, permitindo-se que penetre no regime plastico. A
capacidade de suportar, ocasionalmente, tensbes maiores que as de
escoamento, sem romper, € desejada em elementos tais como
engrenagens, correntes, acoplamentos, cabos, etc. A tenacidade pode
ser considerada como a area total sob a curva do diagrama tenséo-
deformacdo. Esta area é a representacdo de quanto trabalho por
unidade de volume o material pode absorver sem romper. A figura 3.11
mostra curvas tensdo-deformacdo para materiais de alta e baixa
tenacidade. O aco mola tem tenséao limite de escoamento mais alta que
um aco estrutural, porém este € mais dutil e tem elongacdo maior, logo
a area sob a curva do aco estrutural é maior, o que implica em maior
tenacidade. Para materiais duteis, que possuem um diagrama tensao-
deformacéo semelhante ao do aco estrutural, a area sob a curva pode
ser aproximada por uma das seguintes equacgoes:

U =0ge, (3.10)

U,=0,e; (3.11)

onde ¢ | € a chamada tenséo limite, definida como a média aritmética
entre a tensdo limite de escoamento e a tensdo limite de resisténcia.
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Figura 3.11 - Curvas tensao-deformacao tipicas para acos de alta e baixa
resisténcia.

Para materiais frageis, a curva tensdo-deformacdo pode ser
considerada como sendo parabdlica e a area sob a curva é assim dada
por:

U,=0,667Gg€, (3.12)

Como esta medida da tenacidade considera a energia por unidade
de volume que o material absorve sem romper, € também denominada
de tenacidade volumétrica.

3.3 - DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO REAL

O diagrama tensao-deformacao convencional apresenta resultados
gue ndo sdo adequados para um estudo mais profundo sobre o
comportamento do material, devido a maneira simplificada como os
resultados do ensaio foram avaliados. Quando o material esta
submetido a grandes deformacdes, como no caso do estudo de
processos de conformacdo, ou do estudo do comportamento do
material préximo aos instantes de ruptura, o uso da tensdo nominal e
da deformacdo nominal, obtidas do ensaio de tracdo, ndo sao
adequados. A tensao nominal erra pelo uso da area original, que ndo é
a area real no instante em que a forca estad atuando. A deformacao
nominal apresenta problemas para uso quando o material esta muito
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deformado e além disto ndo considera o efeito da estric¢do, ja que faz
uma meédia da deformacéo sobre o comprimento de referéncia.

Antes de atacar o problema do diagrama tensdo-deformacéo real é
conveniente definirmos o que é deformacdo e tensdo real. A
deformagcdo de engenharia € definida pela equacdo (3.2), onde o
acréescimo de deformacédo, "de", é calculado pelo acréscimo de
comprimento, "dI", referido ao comprimento original, "l ,". Quando se
trabalha com grandes deformacbes este processo ndo é adequado,
pois o comprimento de referéncia pode mudar bastante em relacdo ao
comprimento original, levando a uma medida do acréscimo instantaneo
de deformacgéao erronea.

\
EXEMPLO 3.1.

Uma barra é deformada ao dobro do seu comprimento original. A deformacéo, quando
calculada pela equagéo (3.2), sera e = 1, ja que Al = { ,. Se agora, apds ser tracionada, for
reduzida & metade do comprimento, temos e = - 0,5, pois A/ =- 0,5/ , em relagdo ao novo
comprimento inicial. E intuitivo que estes valores de deformag&o ndo sdo corretos, pois em
valor absoluto a deformagé&o deveria ser a mesma nos dois casos, resultando uma deformacao
final nula, mas que nao ocorre.

Este problema pode ser contornado definindo a deformagéo real de
tal forma que o acréscimo de deformacao real, de, seja a relagdo entre
d/, acréscimo do comprimento, e o0 comprimento instantaneo, /, e ndo
o comprimento original, ¢ ,, de modo que de = d/ / /. Integrando agora
entre o comprimento inicial e o0 comprimento final, resulta portanto:

l
8=L98; g=Inl-Inl ;

e=In(l10,) (3.13)

\
EXEMPLO 3.2.

Consideremos a mesma barra do exemplo 3.1, sendo deformada ao dobro do seu
comprimento original. A deformagéo, calculada agora pela equacgéo (3.13), sera € = 0,693, j&
que ¢ =2 (4. Se agora, ap6s ser tracionada, a barra for reduzida & metade do comprimento,
temos € = - 0,693, pois / = 0,5 / . Estes valores de deformagédo sdo coerentes com a nossa
espectativa intuitiva, onde, em valor absoluto, a deformacgéo € igual nos dois casos, resultando
assim em uma deformacdo final nula.
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Comparando a equacéao (3.13) com a equacéo (3.2) podemos obter
um relacionamento entre a deformacdo real e a deformacdo de
engenharia, como segue.

e=AlI/L
e=In(l//l,)
e=In(l,+Al)I 1,

eE=In(1+e) (3.14)

Para uma deformacado plastica pura do material, verifica-se que o
processo € incompressivel, ou seja, ndo ocorre variacao de volume. Na
realidade a densidade varia um pouco, porém, experimentalmente, esta
variagdo é menor que 0,1%, mesmo para grandes deformacdes, e
desta forma, com boa aproximacao podemos considerar que o volume
do solido fica constante durante o processo de deformacado plastica.
Com isto temos que o volume, limitado por um comprimento de
referéncia, fica constante durante o processo de deformacédo, o que
permite escrever

loAs=lA

e rearranjando a equacao:

C1l0,=AylA (3.15)

Com o0 uso desta equacgdo a deformacdo real pode ser dada em
funcdo da variacdo da area da secdo transversal, como na equacao
(3.23), ou entao:

e=InA,/A (3.16)

Quanto a tenséo real, esta € a carga dividida pela area da secao
transversal, em um dado instante. A tensdo de engenharia, ou tensao
convencional, € a carga dividida pela area original da secdo do corpo
de prova. Considerando o comportamento elastico do material, esta
distincdo ndo € necessaria, porque os niveis de deformacdo sao
baixos. Em certos problemas da plasticidade, particularmente quando
do tratamento matematico do teste de tracdo, € importante a distincao
entre as duas definicbes de tensdo. A tensao real sera denotada por ¢
e a de engenharia por G, . Assim,

c=F/A (3.17)
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co=F/A, (3.18)

A tensado real pode ser relacionada com a tensdo de engenharia
considerando

_F A
A, A

e com a substituicdo das equacdes (3.15) e (3.2) na equacdo acima
obtemos, apos algumas manipulagdes

c=G,(1+e) (3.19)

A curva tensdo-deformacdo de engenharia ndo fornece boas
indicacdes das caracteristicas de deformacdo dos materiais, porque é
completamente baseada nas dimensdes originais do corpo de prova, e
estas dimensfes variam continuamente durante o teste. Os testes de
tracao realizados com materiais duteis, sob controle de carga, tornam-
se instaveis e a estriccdo surge durante o desenvolvimento do ensaio.
Por ser a reducéo de area da secéo transversal rapida neste estagio do
teste, a carga necessaria para continuar a deformar o corpo de prova
também decresce. A tensdo nominal, baseada na area original, diminui,
e isto faz com que a curva tensdo-deformacé@o comece a baixar, apés o
ponto de maxima carga. Na realidade, o metal segue encruando até a
fratura, fazendo com que as tensdes necessarias, para continuar
deformando o material, também precisem ser aumentadas. Se as
tensdes verdadeiras, baseadas na érea instantanea do corpo de prova,
forem usadas, a curva tensdo-deformacdo entdo obtida cresce
continuamente até a fratura. Se as deformacdes sdo também baseadas
em medidas instantaneas, usando a equacao (3.13), a curva assim
obtida é conhecida como curva tensdo-deformacdo real. A curva
tensdo-deformacéo real deve ser vista como uma maneira mais exata
de caracterizar o comportamento mecanico do material, necessaria
guando os niveis de deformacfes plasticas sao elevados, como em
andlises do processo de fratura, ou de operagbes de conformagéo.
Deste modo, a curva tensdo-deformacéo real representa também o
comportamento qualitativo do material, quando carregado sob trag&o.

Se a carga é removida o material comporta-se elasticamente ao
longo de toda a linha de descarga. Caso entre na regido compressiva,
pode ocorrer 0 escoamento sob compressédo. Se a carga for novamente
aplicada, o comportamento continua elastico até atingir o nivel de
tensdo anteriormente atingido, de forma similar ao que ilustra a figura
3.4, para a curva tensao-deformagao convencional.

A equacdo (3.19) assume gue exista constancia de volume durante o
processo de deformacdo, bem como uma distribuicio homogénea de
deformagBes ao longo do comprimento de referéncia do corpo de
prova, o que ocorre antes do surgimento da estriccdo. Acima do ponto
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de carga maxima, as tensdes reais devem ser determinadas a partir de
medidas instantaneas da carga e da sec¢éao transversal, com a equacao
(3.17). A deformacdo real ¢ pode ser determinada a partir da
deformacé&o convencional, ou de engenharia, conforme dado por (3.14),
porém esta equacao s6 pode ser aplicada até o ponto de aparecimento
da estriccdo, pelas razdes explicadas acima. Além da carga maxima, a
deformacdo real deve ser determinada através de medidas
instantaneas da area ou do diametro da secao transversal, conforme
equacao (3.16), ou entdo pela relacado de diametros,

g=In(D,/D)? (3.20)

€=2InD,/D (3.21)

A figura 3.12 compara a curva tensédo-deformacgao real com a curva
tensdo-deformacdo de engenharia. Nesta figura constatamos que no
regime elastico as duas curvas praticamente coincidem, jA que as
deformacfes sdo muito pequenas. Ja no regime plastico a curva real
comeca a se distanciar, devido a reducdo da a'rea, pelo efeito de
Poisson. Com o inicio da estriccdo o afastamento das duas curvas é
ainda mais significativo. Do diagrama tensao-deformacao real,
podemos obter os seguintes parametros:

TENSAO REAL DE FRATURA

A tensédo real de fratura € ¢ ; , definida como a carga de fratura
dividida pela area da secéo transversal, no instante de fratura. Essa
tensdo deve ser corrigida, pois na secao da fratura o estado de tensdes
€ triaxial, como decorréncia da estriccdo que leva a uma regido com
secdo transversal variavel. Devido a isto, desenvolvem-se tensdes
tangenciais e radiais, adicionalmente a tensdo axial. Este estado de
tensdes triaxial exige, para prosseguir com a deformacéo plastica, uma
tensdo axial maior do que se o estado fosse uniaxial, Assim, a tenséo
real de fratura, calculada simplesmente como forca sobre area,
considera também o efeito de restricio a deformacdo plastica,
provocado pela triaxialidade do estado de tensdes, [36]. A tensdo que
efetivamente o material suporta, em um estado uniaxial de tensdes, €
um pouco menor, dependendo da geometria do local da estriccdo, pois
o efeito de restricdo depende desta geometria.
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Figura 3.12 - Comparacéo entre as duas curvas tensdo-deformacgéo, a curva
real e a curva de engenharia.

DEFORMACAO REAL DE FRATURA

A deformacéo real de fratura, €, € dada por:

g.=In(Ay/A,) (3.22)

onde A é a area da secgdo transversal na se¢do que rompeu. Outra
maneira de calcular € € a partir da estric¢cdo na fratura, @, definida pela
equacéo (3.5).

g,=In[1/(1-9)] (3.23)

DEFORMACAO REAL UNIFORME

A deformacédo real uniforme é a deformacdo no ponto de carga
maxima, ou seja, € a maxima deformacao em que ocorreu, ainda, uma
deformacdo uniformemente distribuida sobre todo o comprimento de
referéncia. Pode ser calculada pela equacéo (3.24), onde A é a area
da secdo transversal do corpo de prova quando foi atingida a carga
maxima, ou seja, exatamente no ponto em que inicia a estriccdo. Esta
deformacéo é da ordem do expoente de encruamento do material, n.

g,=In(Ay/AR) (3.24)
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3.4 - DEFORMACAO PLASTICA E O EFEITO DE POISSON

7

A reducdo da secao transversal € consequéncia do efeito de
Poisson, ou seja, se o material sofre uma deformacéo na dire¢cdo do
eixo X, por exemplo, provocada por uma carga nesta direcdo, como no
caso do corpo de prova do ensaio de tragéo, esta deformagéo ¢, induz
deformacbes em dire¢cOes perpendiculares, y e z no caso, dando
origem as deformagGes ¢, e €,. Se 0 estado de tensdes no ponto
considerado € uniaxial, entdo as deformagdes €, e €, séo provocadas
unicamente pelo efeito de Poisson, o qual pode ser escrito como

(3.25)

7z

onde v é o coeficiente de Poisson, uma caracteristica do material,
guando dentro do campo elastico.

No caso de um estado de tensGes ndo uniaxial devemos usar a lei
de Hooke generalizada, a qual incorpora o efeito de Poisson sobre as
deformacdes nos trés eixos, na forma

&=(ox-v(o,+0,))/E
g, =(o,-v(o,+0,))/E (3.26)

g, =(o,-v(o,+toy))/E

sendo vélida para um estado de tensbes geneérico. Para as tensdes
cisalhantes, temos uma similaridade direta com a lei de Hooke para as
tensdes normais, contudo sem a ocorréncia de um acoplamento entre
as varias dire¢des, como evidenciado pelo efeito de Poisson. Sendo y a
deformacéo cisalhante, que pode ser a deformacg&o no plano xy, xz ou
yz e T a tensao cisalhante associada ao plano correspondente, a lei de
Hooke fica neste caso expressa por

y=1/G (3.27)

onde G é o modulo de elasticidade transversal do material, que €
correlacionado com o médulo de elasticidade e com o coeficiente de
Poisson, pela equacéao:

G=E/(2(1+V)) (3.28)
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Se o limite elastico do material for ultrapassado, as deformacdes
passam a ter uma parcela elastica e uma parcela plastica, onde o efeito
de Poisson deve ser considerado separadamente sobre cada uma das
parcelas, pois o coeficiente de Poisson no regime plastico € diferente
do coeficiente no regime elastico. Pelo mecanismo microscopico de
deformacdo plastica, esta processa-se praticamente a volume
constante, o que leva a um coeficiente de Poisson de 0,5 para as
parcelas plasticas de deformacédo. Assim, as deformacdes devem ser
decompostas nas suas parcelas elasticas e plasticas, cada uma
afetada por um valor do coeficiente de Poisson. Para um estado
uniaxial de tensoes, com €, € €, , sendo respectivamente as parcelas
elastica e plastica da deformagao total €, , a deformacdo transversal €,
que é provocada por €, sera:

€y=-(VeE,t+05¢8,,) (3.29)

Para a maioria dos materiais metélicos o coeficiente de Poisson, no
regime elastico, apresenta um valor que tipicamente esta na faixa de
0,28 a 0,35, sendo usual adotar um valor de 0,3 ou 1/3, quando néo é
conhecido o coeficiente para o material em consideracao.

EXEMPLO 3.3.

elasticas e plasticas das deformac8es. Assim quando a deformacéo plastica for nula, v,

Considerando a equacgdo (3.29), podemos definir um coeficiente de Poisson efetivo,
como sendo a relacao entre as deformacdes totais, nos eixos de interesse. Deste modo, sendo
Vgq €Ste valor do coeficiente de Poisson, o seu valor depende da relacdo entre as parcelas

eq=V: €

quando a deformacéo plastica for muito maior do que a parcela elastica, Veq = 0,5. A tabela
abaixo mostra este comportamento, assumindo v = 0,30.

€p/€q

0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 50 10,0

A%

eq

0,318 0,333 0,367 0,400 0,433 0,467 0,482

O estado de tensbes em um dado ponto do material, quando no
regime elastico, fica definido em funcdo do carregamento aplicado,
para satisfazer as condicdes de equilibrio, e também pelas restricdes a
deformacéo, funcéo da distribuicdo de material, podendo fazer com que
surjam tensdes em direcfes outras que as das tensdes provocadas
pelo carregamento, conforme pode ser desprendido das equagbes
(3.26). Neste sentido, duas situacdes particulares, de grande
importancia na andlise de problemas praticos, se colocam, que sdo 0s
estados ditos plano de tensdes e plano de deformacdes, EPT e EPD.
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Um estado de tensdes € denominado de plano de tensdes, quando
as tensdes atuantes no ponto considerado situam-se num unico plano,
ou seja, se estamos analisando o plano XY, as Unicas tensdes
existentes sdo as tensdes normais o, € G, , € a tensdo cisalhante no
plano, t,, , sendo as outras componentes de tensdo necessariamente
nulas. Este estado de tensdes é facilmente encontrado em problemas
reais, como em pontos sobre a superficie externa do material, quando a
peca ndo esta sujeita a um carregamento superficial no ponto
considerado. Deste modo, todos os pontos situados na superficie de
componentes estruturais estdo em um estado plano de tensoes,
respeitando a restricdo da auséncia de cargas de superficie. Para
pontos internos ao material, esta situacdo pode ocorrer desde que nao
exista restricdo a deformacéo transversal, €, , pois mesmo sendo a
tensdo transversal &, igual a zero, no estado plano de tensdes, as
tensdes normais existentes no plano provocam o desenvolvimento da
deformacéo &,, pelo efeito de Poisson. Assim, para que pontos internos
ao material estejam em um estado plano de tensdes, ou de uma forma
abreviada, EPT, a peca deve ser relativamente fina, para que o material
existente ndo venha a restringir o desenvolvimento da deformacao
transversal. Esta € uma situacdo que ocorre em pecas fabricadas a
partir de chapas finas, por exemplo. Deve ser salientado que o conceito
de espesso ou fino tem uma interpretacdo relativa, quanto as outras
dimensdes da peca, pois pode ocorrer que uma peca com 1 mm de
espessura nao possa ser considerada fina, quando na presenca de um
detalhe com 0,1 mm de raio, por exemplo.

Quando ndo podemos caracterizar para 0S pontos no interior do
material um EPT, ou seja, se existe uma restricdo a deformacao
transversal, desenvolve-se dentro do material uma tenséo transversal
c,. Esta situacdo atinge uma condi¢éo limite quando o volume de
material adjacente ao ponto considerado restringe totalmente a
deformacéo transversal, ou seja, €, € igual a zero. Nesta situagéo
temos apenas deformacbes ocorrendo nas direcdes X e Y, sendo
denominada de estado plano de deformacdes, EPD. Quando ocorre um
estado plano de deformacbes, geralmente em pontos internos ao
material, surge a tenséo transversal G,, que é decorréncia do efeito de
Poisson, como podemos ver das equacdes (3.26). Se fizermos a
deformacéo transversal igual a zero, resulta

G,=v(0o,+0C,) (3.30)

gque é a tensdo que deve se desenvolver, como consequéncia da
restricdo a deformacéo, pelo volume de material que envolve o ponto
considerado. Esta condicdo, de um EPD, desenvolve-se dentro do
material apenas quando a deformacdo transversal é totalmente
impedida, o0 que pode ndo ser exatamente o caso de pecas espessas e
com significativas descontinuidades geométricas.
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3.5 - MODELOS DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO

E necessério, para a realizacdo de uma analise de tensdes, adotar
um modelo para a curva tensédo-deformagéo, que deve ser adequado
ao tipo de analise a ser realizada. Assim, partimos dos modelos mais
simples, como o de um material perfeitamente elastico, ou o de um
material rigido-plastico, chegando a um modelo de um material com
encruamento potencial, passando pelos modelos de um material elasto-
plastico ideal e de um material com encruamento linear. A figura 3.13
ilustra os modelos mais usados para uma analise de tensodes.

ELASTICO RIGIDO - ELASTO - ENCRUAMENTO ENCRUAMENTO
IDEAL PLASTICO PLASTICO LINEAR POTENCIAL
G=¢E o] <o G=¢E G=¢E G=¢E
c-o.
e=0 €>€_0=0 H= —— o=kg"
E E eE—¢&.

Figura 3.13 - Curvas tensdo-deformacdo segundo modelos normalmente
usados para uma analise plastica.

Para um material idealizado como elastico ideal é logico que o
modelo devera ser usado dentro dos limites do comportamento elastico
do material real. Para uma analise plastica, os modelos mais simples
para idealizar a curva tensdo-deformacdo do material, sdo o de um
material elasto-plastico ideal e o de um material rigido-plastico. Este
altimo € uma simplificacdo do primeiro, aplicavel quando temos
elevados niveis de deformacédo plastica, de modo que seja possivel
desprezar a parcela elastica da deformacéo. A idealizacdo do material
como tendo um encruamento linear ja € uma melhor aproximacao para
0S materiais reais, que apresentam encruamento, do que a de um
material elasto-plastico ideal. No caso de muitos materiais metalicos a
curva tensao-deformacao fica caracterizada por um comportamento
chamado de encruamento potencial, expresso pela equacéao abaixo:

c=keg" (3.31)

onde
n - expoente do encruamento
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k - coeficiente de resisténcia
o - tensao real
€ - deformacao real.

O gréfico em escalas logaritmicas da curva tensao-deformacao real,
a partir do inicio do escoamento, resulta numa linha reta se a equagao
(3.31) for satisfeita pelo material. A inclinacdo desta reta € n, e k é a
tensao real para o ponto onde € = 1,0.

10

Linha elastica

10

/ Encruamento potencial

10

10 €

Figura 3.14 - Diagrama tensdo-deformagdo para um material com
encruamento potencial, em escalas logaritmicas.

Os valores de n variam desde n = 0, caracterizando um sélido
perfeitamente plastico, ¢ = k, onde k é interpretado como a tensao
limite de escoamento do material, até n = 1, que caracteriza um sélido
perfeitamente elastico, ¢ = k €, onde k agora representa 0 médulo de
elasticidade do material. Deste modo, o expoente de encruamento
situa-se no intervalo (0 ; 1), enquanto que o coeficiente de resisténcia
esta no intervalo (o ¢ ; E). Para a maioria dos metais os valores de n
estdo situados entre 0,1 e 0,5. A Tabela 3.3 mostra valores de n e k
para alguns materiais de uso comum. O ponto de instabilidade para
estes materiais ocorre com € = n, logo n = In (1+e), ou e = exp(n) - 1.

A equacdao (3.31) nem sempre fornece resultados que séo coerentes
com os experimentos. Desta forma, outros modelos foram sugeridos e
a seguir estdo apresentadas algumas equacfes que também podem
representar os resultados dos ensaios de forma condizente, como:

o=k(g,+€&,)"
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onde €, é a deformacéo que o material sofreu antes do ensaio, em um
processo de trabalho a frio, como por exemplo trefilagdo ou laminagao,
e ¢, & a parcela plastica da deformagdo. Outra possibilidade € usar a

expressao

c=cg+tkeg, (3.32)
TABELA 3.3
Parametros para a curva tensdo-deformacado com encruamento potencial.

Material Condicéo n k [MPa]

Aco 0,05% de C |Recozido 0,26 541

Aco SAE 4340  |Recozido 0,15 654

Aco 0,6% de C Temp. rev. 538-C 0,10 1600

Aco 0,6% de C Temp. rev. 704-C 0,19 1250

Cobre Recozido 0,54 330

Latéo Recozido 0,49 920

O modelo da curva tensdo-deformacédo com encruamento potencial
pode ser posto na forma abaixo, onde agora apenas a parcela plastica
da deformacdo € que faz parte da equacédo (3.31), sendo a parcela
elastica dada pela lei de Hooke. A deformacdao total é dada pela soma
das duas parcelas de deformacéo:

e=G/E+(c/k)n (3.33)

Podemos mostrar que a tensdo que delimita o regime elastico do
regime plastico, quando é usado o modelo de encruamento potencial,
que pode ser pensada como a tensdo limite de elasticidade, 6, , €
obtida da interseccdo da porgéo plastica da curva tensao-deformacao
com a linha do comportamento elastico, resultando

c,=(k/EM)/1n (3.34)

ou entdo, pelo uso da definicAo convencional da tens&o limite de
escoamento, usando o valor € ; = 0,002 na equagao (3.33).

Em muitas situacdes de andlise plastica é usado o modelo de um
material elasto-plastico ideal, pela simplicidade que apresenta. Quando
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0S materiais reais apresentam encruamento, € possivel ainda usar o
modelo elasto-plastico ideal, onde a tensdo de escoamento é
substituida pela tenséo limite de analise plastica, 6, definida como a
meédia aritmética entre 6 e Gg. Assim é considerado, de um modo
aproximado, o encruamento que o material apresenta. No caso dos
acos auteniticos, que possuem um grande encruamento, recomenda-se
definir o, 15 % maior do que a média.

3.6 - ENSAIO DE IMPACTO

Existem materiais intrinsecamente frageis, como por exemplo o ferro
fundido, pois em aplicacbes praticas sempre rompem de um modo
fragil. Existem outros metais que podem apresentar uma ruptura dutil
ou fragil em servico. Dentre estes, os acos ferriticos sdo 0s mais
importantes e possuem um comportamento muito variavel quanto a
forma de fratura, dependendo de muitos fatores. Assim, um aco de
baixo carbono, normalizado, é dutil sob a acdo de um carregamento
uniaxial, como no ensaio de tracdo. Este mesmo ac¢o torna-se fragil
guando na presenca de entalhes, baixas temperaturas, sob impacto ou
ainda sob um estado triaxial de tensdo. Para outros materiais, em
especial os com estrutura cristalina cubica de face centrada, como 0s
acos austeniticos, o comportamento a fratura pode ser previsto a partir
das propriedades de tracdo. Se for fragil no ensaio de tracéo, seré fragil
com entalhe, e se for datil no ensaio, também sera datii com um
entalhe, exceto no caso de entalhes muito agudos ou profundos.
Mesmo baixas temperaturas ndo alteram este comportamento.

Para os materiais com comportamento semelhante ao dos acos
ferriticos, os ensaios de impacto sdo muito Uteis, pois indicam, ao
menos de forma orientativa, o grau de dutilidade. Estes materiais
possuem um comportamento complexo, dificil de prever com exatidao,
estando sujeitos a uma transicdo de comportamento. Devido a estes
fatos, a maior parte dos estudos, sobre a fratura fragil, foram feitos com
estes materiais. O parametro que caracteriza a resisténcia a ruptura do
material € a tenacidade. Esta € definida como a energia especifica
absorvida durante o processo de ruptura. Assim, uma fratura duatil é
caracterizada por uma grande absorcao de energia, 0 que se traduz em
uma tenacidade elevada. Uma fratura fragil possui uma baixa absor¢éo
de energia e logo baixa tenacidade.

Em alguns casos a tenacidade pode ser facilmente obtida, como por
exemplo em uma barra de secao uniforme tracionada. A tenacidade &
fornecida pela area sob a curva tensdo-deformacédo, que representa a
energia absorvida por unidade de volume da barra. Infelizmente a
tenacidade volumétrica, medida desta maneira, ndo se correlaciona
com a resisténcia a fratura em servico. Isto ocorre porque no ensaio de
tracdo grande parte da energia consumida € utilizada para colocar o
material em condi¢cdes de iniciar a ruptura, ou seja, em um nivel de
deformagdes plasticas suficiente para iniciar o processo de ruptura. No
caso de uma ruptura em servico, temos uma falha que geralmente
inicia a partir de um defeito pré-existente, o que nos corpos de prova de
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tracdo ndo ocorre. Assim, é necessario distinguir entre a tenacidade
volumétrica, medida no ensaio de tracdo, e a tenacidade superficial,
medida como a energia consumida no aumento da &rea rompida, pela
propagacdo da fissura, a partir do defeito inicial. Esta tenacidade é
denominada de tenacidade a fratura. Em aplicacbes praticas esta
altima é que tem importancia. A tenacidade volumétrica € de interesse
em situagBes onde é necessario estimar a capacidade de absorgéo de
energia por uma estrutura homogénea. A tenacidade a fratura €
fundamental para a andlise ou previsdo de falhas.

CV [J] —
ENERGIA PATAMAR SUPERIOR
Ruptura dutil
Nucleacédo de vazios
Ruptura fragil

Mecanismo de clivagem

PATAMAR INFERIOR

TRANSICAO T [°C]

Figura 3.15 - Curva tipica CV versus temperatura para acos.

Em componentes isentos de defeitos, a energia para a ruptura é
elevada, ja que deve-se dispender uma grande parte desta energia
para a formacao da trinca, enquanto o restante € consumido para a sua
propagacdo. Assim, em elementos estruturais que habitualmente
possuem falhas e defeitos, que podem ser pensados como trincas, a
falha ocorre quando energia suficiente € fornecida para propagar a
trinca ja existente. Em vista disto, muitos testes de tenacidade s&o
realizados com corpos de prova ja fissurados, medindo-se a energia,
por unidade de area rompida, que o material consome durante a sua
fratura. A fissura inicial reduz a energia necessaria para a ruptura, bem
como causa um estado triaxial de tensdes de tracdo elevado, o que
eleva a temperatura de transicdo do material.
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F[N]
CARGADE CARGA MAXIMA CARGA DE
PLASTIFICACAO RUPTURA FRAGIL
ENERGIA POS FRATURA FRAGIL
ENERGIA POS CARGA MAXIMA
/O t [ms]
ENERGIA PRE CARGA MAXIMA

Figura 3.16 - Curva tipica forca versus tempo no ensaio Charpy.

ENSAIO CHARPY

Para os materiais com transicdo no comportamento dutil-fragil os
ensaios de impacto sdo muito Uteis, sendo o ensaio com corpo de
prova Charpy com entalhe em V o mais difundido, estando incluido em
muitas especificacdes de projeto e controle de qualidade. O entalhe
provoca restricbes a deformacdo em direcdes perpendiculares a
direcdo da méxima tensdo principal, ou seja, um estado triaxial de
tensdes, com um efeito também de concentracdo de tensdo. O ensaio
Charpy mostrou-se valioso para verificar a suscetibilidade dos acos a
fragilizacdo na presenca de entalhes, embora o teste ndo possa ser
usado diretamente para assegurar o desempenho da estrutura em
servico. A figura 3.17 ilustra o principio do ensaio e a geometria do
corpo de prova Charpy com entalhe em V.

A aplicacdo da carga de impacto € feita por um péndulo que é
deixado cair e, ap6s a ruptura do corpo de prova, € determinada a
energia absorvida na fratura do material. Esta energia, em Joules [J], €
a medida da tenacidade Charpy do material. Os ensaios sao feitos a
diversas temperaturas para o0 corpo de prova e assim € obtida a
influéncia desta sobre a tenacidade do material ensaiado. Para os
materiais fragilizaveis existe uma faixa de temperatura em que ocorre a
transicdo no modo de fratura. Esta transicdo € detectada por uma
gueda brusca na tenacidade, ou seja, 0 material passa a romper de um
modo predominantemente fragil. A figura 3.18 mostra uma curva da
tenacidade contra a temperatura para um aco de baixa liga. Deve-se
observar que a tenacidade medida pelo ensaio Charpy € distinta da
tenacidade volumétrica, medida pelo ensaio de tracdo, bem como é
distinta da tenacidade a fratura, medida pelos ensaios de K ..
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LINHA DE CARGA

Figura 3.17 - Corpo de prova Charpy com entalhe em V e principio do ensaio.

CV [J] > —
ENERGIA

Faixa de dispersao
de resultados

Transicéo T [°C]
>

Figura 3.18 - Curva tenacidade versus temperatura para um aco de baixa liga.

Existem ao menos trés métodos para avaliar o grau de fragilizacéao
gue o material sofre, a uma dada temperatura de ensaio. A energia
consumida na ruptura, conforme ja citado, € um deles. A aparéncia da
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fratura fornece meios para avaliar a tenacidade do material, pois quanto
maior a area que rompeu por clivagem, menor a energia absorvida na
ruptura do corpo de prova, visto que a fratura dutil absorve muito mais
energia por unidade de area. Assim, a inspecdo do aspecto da
superficie rompida fornece informacfes relevantes. Finalmente, a
deformacéo plastica decorrente da fratura dutil provoca uma contracao
lateral na zona de entalhe, que fica tracionada, e uma expansao lateral
no lado oposto, onde o material fica comprimido.

N&o existem apenas estes métodos para medir o efeito de
fragilizacdo do material por efeito da temperatura, mas, em geral, a
transicdo dutil-fragil baseada em um Unico tipo de medida ndo é
suficientemente abrupta de forma a definir claramente uma temperatura
especifica. Por esta razao foram propostas varios critérios para definir o
valor da temperatura de transicdo, seja pela energia absorvida, seja
pela aparéncia da ruptura. Alguns destes critérios estdo descritos a
seguir.

FRATURA FRAGIL

FRATURA DUTIL

EXPANSAO

CONTRACAO

Figura 3.19 - Aspecto de secao rompida do corpo de prova Charpy, indicando
as diferentes regifes da superficie rompida e a deformacédo lateral de
contragdo junto ao entalhe e da expansao no topo do corpo de prova.

CRITERIOS BASEADOS NA ENERGIA DE TRANSICAO

- A temperatura na qual a curva energia-temperatura intercepta o
nivel de 20 J (15 Ib.ft).

- A temperatura na qual a curva intercepta o nivel de 55J (40 Ib.ft).
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- Energia média de transicdo. A temperatura correspondente ao
valor médio entre os limites maximo e minimo de energia absorvida nos
ensaios.

CRITERIOS BASEADOS NA APARENCIA DA FRATURA
- A minima temperatura na qual é ocorre uma ruptura 100% dutil.
- A méxima temperatura na qual € obtida uma ruptura 100% fragil.
- A temperatura na qual 50% de ruptura dutil é obtida.

A temperatura determinada por qualquer um destes critérios deve
ser comparada apenas com dados obtidos com o mesmo tipo e
tamanho do corpo de prova. Em muitas aplicacdes € dada importancia
fundamental a temperatura maxima do nivel inferior da curva da
energia, ou seja, a temperatura em que a tenacidade comeca a subir.
Este valor particular parece ser menos sensivel aos métodos de ensaio
do que os outros critérios. Como esta é a temperatura abaixo da qual o
aco ndo se deforma plasticamente na presenca de um entalhe, &
referida como temperatura de transicdo para dutilidade nula,
usualmente NDT, (Nil Ductility Temperature).

No ensaio de impacto a energia absorvida do péndulo é usada para:
- Iniciar a fissura no fundo do entalhe;

- Propagar a fissura no restante da secao;

- Deformar os pontos de contato com o corpo de prova;

- Acelerar a massa do corpo de prova;

- Vencer a resisténcia do ar e dos mancais.

Apenas os dois primeiros itens sao relevantes nos materiais tenazes.
Para os materiais frageis, a parcela de energia combinada pelos outros
fatores pode ser uma porcentagem sensivel da energia total. Em
ensaios normais, ndo ha preocupacéo sobre as diferentes parcelas no
consumo de energia, sendo considerada apenas a energia total
absorvida do péndulo. Os dois ultimos itens sdo considerados pela
calibracédo da escala de leitura

A curva de energia apresenta trés regides caracteristicas: o patamar
inferior de energia, a regido de transicAo e o0 patamar superior,
conforme figura 3.15. No patamar inferior temos uma ruptura fragil,
geralmente por clivagem, ficando Ilimitado pela temperatura de
referéncia, NDT. Esta temperatura em geral situa-se na faixa de 10% a
20% da temperatura absoluta de fusdo. No patamar inferior temos uma
nucleacéo fragil da fissura e uma baixa energia para a sua propagacao,
com um consequente comportamento fragil. Na regido de transicao
ocorre um modo misto de ruptura, parte da superficie com uma fratura
plana e parte por cisalhamento. A ruptura por cisalhamento consome
uma grande fracdo da energia. Para temperaturas ainda maiores
atingimos o patamar superior de energia, onde o material é
perfeitamente dutil, com a ruptura ocorrendo quase que inteiramente
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por cisalhamento. Aqui temos dificuldade de formagdo da trinca,
exigindo altos niveis de deformacéo plastica; a propagacédo também é
dificultada. A figura 3.20 mostra as curvas carga-deslocamento em
cada uma das diferentes regides.

AF AF

cr cr cr

VOO
VOO
VO/)

Figura 3.20 - Curvas carga-deslocamento para diferentes temperaturas.

Como o0 ensaio Charpy nao permite prever diretamente o tipo de
comportamento em servi¢o, se dutil ou fragil, dos acos usados em
componentes de grandes estruturas, os testes devem ser usados
comparativamente, como testes de recepcao ou testes para identificar
diferentes lotes de um mesmo aco, ou ainda para selecionar um aco
dentre varios, quando a correlacdo do resultado do ensaio com o
comportamento em servico esteja estabelecida e seja confiavel. A
temperatura de transicdo para a estrutura ndo coincide com a
temperatura obtida pelo ensaio dos corpos de prova Charpy, pois a
geometria do entalhe é diferente, bem como o volume de material
envolvido. Por outro lado, a simples realizacdo de analises quimicas,
ensaios de tracdo e de dureza podem deixar de indicar a influéncia de
alguns importantes fatores de processamento e fabricacdo que afetam
a suscetibilidade a fratura fragil. De uma forma resumida, o ensaio
Charpy vale como uma indicacdo qualitativa sobre o comportamento
datil-fragil, falhando no aspecto quantitativo. As limitacdes que o ensaio
Charpy apresenta podem ser listadas como:

- Dificil de correlacionar com o comportamento real em servico. E
usado principalmente na comparacdo de diferentes tratamentos e
materiais.
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- Corpo de prova pequeno, ndo sendo desta forma representativo da
heterogeneidade que a estrutura real possui.

- Nao é aplicavel para acos de alta resisténcia e para ligas nao
ferrosas, pois apresentam um valor da energia absorvida muito baixo.

- O ensaio ndo separa a energia de nucleacdo e a energia de
propagacdo. Em servico a ruptura é formada apenas pela propagacao,
pois a trinca inicial ja existe, decorrente de um problema de fadiga,
corrosdo ou outros mecanismos metallirgicos, ou mesmo devido a
falhas no préprio processo de fabricacéo.

MODIFICACOES DO ENSAIO CHARPY

Para permitir uma andlise mais rigorosa sobre o comportamento real
do material, o ensaio Charpy deve ser modificado. Além do ensaio
tradicional duas formas derivadas séo atualmente mais usadas.

Uma primeira modificacdo € sobre o corpo de prova, o qual é pré
fissurado por fadiga antes de ser submetido ao ensaio de impacto. Isto
faz com que o material tenha agora uma trinca aguda, originada no
fundo do entalhe, e ndo mais um raio de concordéncia no ponto mais
solicitado. Assim, a condicdo que o material apresenta em uma
aplicacao real fica muito melhor caracterizada pelo corpo de prova e o
resultado do ensaio serd exclusivamente a energia necessaria para
propagar a trinca, inexistindo assim a energia de nucleagao.

Outra modificacdo € agora a de instrumentar a maquina de ensaio,
no sentido de permitir o registro de um diagrama de carga-
deslocamento, como o ilustrado na figura 3.16. Este registro permite
assim obter todos os valores mostrados na figura, viabilizando uma
andlise bastante criteriosa dos resultados do ensaio. O ensaio Charpy
instrumentado pode ser feito usando um corpo de prova padrdo ou um
corpo de prova pré-fissurado.

3.7 - MODELO PARA A TRANSICAO DUTIL-FRAGIL

Para explicar a diferenca de comportamento de um mesmo material,
quanto a energia absorvida na ruptura, varias experiéncias mostraram
a existéncia de duas tensdes que fornecem as caracteristicas de fratura
do material. Estas tensdes séo:

Uma tensdo, G, que produz uma fratura fragil, pela separagéo ao
longo de um plano cristalografico, pela perda de coesdo entre o0s
atomos. E a tensdo em que ocorre a ruptura por clivagem.

Uma tensdo, G, responsavel pelo inicio do escoamento, pelo
movimento de discordancas segundo um dos planos cristalogréaficos da
estrutura do metal. Esta tensdo provoca a falha por deformacao
plastica.
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A tensdo o, pode ser encarada compo a tensdo principal que
corresponde ao inicio de escoamento do material, que € coincidente
com G no caso de um estado uniaxial de tensoes.

A tensdo de ruptura das ligagbes atdmicas, G, , ndo depende da
temperatura, tendo um valor constante. Tal ndo ocorre com a outra
tensao, G, , que varia inversamente com a temperatura absoluta, pois
o movimento de discordancias é mais facil de ocorrer a altas
temperaturas do que a baixas. Esta tenséo € a tenséo principal 6, na
gual o escoamento tem inicio. A figura 3.21 mostra a variacdo destas
tensbes com a temperatura.

O ponto de interseccdo das duas curvas determina a temperatura
critica, acima da qual a falha sera por escoamento e portanto com
apreciavel deformacgéo plastica. Se a temperatura for inferior a T, , a
ruptura ocorre porque a tensdo aplicada ultrapassou G , sendo entéo
a falha uma fratura fragil. Na realidade a transi¢cdo entre uma falha por
fratura fragil e datil ndo ocorre bruscamente, mas dentro de uma faixa
de temperaturas, conforme visto na figura 3.18.

v—|

Figura 3.21 - Tensdes caracteristicas de falha.

EFEITO DA VELOCIDADE DE CARREGAMENTO

Com um carregamento que é aplicado mais rapidamente, a
resisténcia ao escoamento do material aumenta, logo é esperado um
aumento de G, com o aumento da velocidade de carga. Assim a curva
de o, se move para a direita e, portanto, o ponto de intersec¢gao com
G, Se translada para maiores temperaturas. Deste modo um
carregamento por impacto pode provocar uma ruptura fragil, em um
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material que é duatil normalmente. E o que ocorre com o zinco, que
pode ser fletido sob uma deformacéo lenta, embora com velocidade
normal seja extremamente quebradico.

EFEITO DO ESTADO DE TENSOES

Num estado tridimensional de tensbes, embora a tensdo de
cisalhamento necessaria para o deslizamento dos planos atdbmicos nao
seja afetada, a tensdo normal necessaria para obtermos este sera
maior, desde que todas as tensdes no ponto sejam de tracdo. Assim,
os valores de o, aumentam e a curva se move para a direita,
aumentando a temperatura critica. Quando as tensées no ponto sdo de
compressdo, e é aplicada uma tensdo externa de tracdo, com
pequenos valores desta tenséo de tracao ja ocorrem valores da tensao
tangencial que ultrapassam o valor critico, escoando a peca; portanto a
curva de o, fica deslocada para a esquerda, diminuindo a temperatura
critica. Estados de tens&o ndo uniaxiais sdo obtidos em reservatorios e
corpos entalhados, em que a temperatura critica € superior a de um
corpo de prova liso.

EFEITO DO TAMANHO DE GRAO

Com o aumento dos graos, a resisténcia a clivagem do aco diminui.
Em consequéncia, para os agos com granulacdo grossa a reta de o
estd mais abaixo, 0 que corresponde a uma maior temperatura critica
do que para os acos com granulacdo fina. Com granulacéo fina, tem-se
uma rede de contornos de grdo muito mais intensa do que com
granulacdo grossa. Os contornos de grao funcionam como barreiras
para o crescimento das trincas, dificultando a fratura, logo aumentando
a resisténcia do material considerado.

EFEITO DO TAMANHO DO CORPO

Com o aumento das dimensfes, pode-se esperar uma reducdo da
resisténcia a clivagem &, , ou seja, quanto a fratura fragil, pois a
probabilidade de haver defeitos criticos aumenta com o volume. Por
outro lado, um maior volume também reduz a tensdo critica de
deslizamento, havendo assim efeitos contrarios sobre a temperatura
critica. O resultado final depende da importancia relativa deste dois
fatores. As experiéncias com corpos cilindricos lisos mostram que o
efeito predominante é sobre a resisténcia coesiva, aumentando assim a
temperatura critica com um maior volume do corpo. Este fator deve ser
considerado quando forem usados resultados de ensaios com corpos
de prova pequenos em projetos com grandes dimensdes.
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EFEITO DO GRADIENTE DE TENSOES

E fato sabido que na flexdo o escoamento do material inicia com
uma tensdo sensivelmente superior a tensdo de escoamento sob
tracdo. Tal se explica porque na flexdo a tensdo de escoamento é
atingida primeiro pelas fibras situadas mais distantes do eixo neutro, e
a formacao de planos de deslizamento nestas fibras é evitada em parte
pela presenca do material contiguo, sob tensdes mais baixas. As fibras
proximas ao eixo neutro podem suportar parte da carga das fibras mais
afastadas, reduzindo a tenséo real nas fibras externas. Este aumento
de tensdo de escoamento deve entéo ser considerado, ou seja, a curva
de o, € movida para cima, aumentando assim a temperatura critica do
material. Semelhante argumento pode ser aplicado nos casos de
concentracdo de tensdo produzidos por ranhuras ou concordancias,
sendo esperado um aumento da temperatura critica para barras
entalhadas. E importante a determinag&o correta de T, , a fim de se
evitar situacdes perigosas, nas quais a temperatura critica do material €
a temperatura de servico do equipamento.

CONSIDERACOES FINAIS

Para se ter uma margem de seguranca suficiente deve-se usar
materiais com uma baixa temperatura critica. Esta pode ser reduzida
ndo apenas pela alteracdo da composi¢cdo quimica como, também,
através de um tratamento térmico que refine o grdo. As tensdes
aumentam nas reentrancias e nas soldas mal feitas, contribuindo para
uma maior temperatura de transicdo. Um aumento do tamanho da
estrutura tem o mesmo efeito.



PARTE 2

FALHA ESTATICA

Nesta parte 2 sédo discutidos os modos de falha que ocorrem sob
solicitagOes estaticas, ou em eventuais picos de maximo, no caso de
solicitagbes dindmicas. No Capitulo 4 é discutido o efeito da
concentragdo de tensdo, que ocorre na totalidade de situacgdes reais, e
como que este efeito deve ser considerado. No Capitulo 5 temos a
discussdo sobre o comportamento elasto-plastico do material e como
que tal comportamento afeta a distribuicdo de tensbGes e de
deformagbes. Um ponto que também é detalhado no Capitulo 5 diz
respeito ao desenvolvimento de tensdes e de deformacgfes residuais.
Para o estudo de pecas que apresentam defeitos no interior do
material, o Capitulo 6 apresenta os conceitos basicos da Mecénica da
Fratura Elastica Linear, sendo que no Capitulo 7 é desenvolvida a
andlise dos processos de fratura que ocorrem com deformactes
plasticas.






CAPITULO 4

CONCENTRACAO DE TENSAO

Podemos afirmar gue para todo e qualquer processo de falha que

um dado componente venha sofrer, o ponto de inicio da falha esta
localizado em um local onde o nivel de solicitagéo ultrapassou o nivel
de resisténcia. Esta situacdo ocorre seja por uma baixa resisténcia
localizada naquele ponto, seja por um aumento local na solicitagéo que
atua no material, na forma de uma tensio ou uma deformacdo. E
justamente esta ultima condicdo que procuramos atacar no presente
Capitulo, ou seja, porque as tensdes que atuam no material excedem
em alguns pontos aqueles valores calculados pelo uso das expressoes
classicas da Mecanica dos Solidos. Estes pontos sédo portanto para
onde a nossa atencdo deve se dirigir, visto serem estes 0s provaveis
pontos criticos, formando o que chamamos de pontos de concentracao
de tensdo, onde a maxima tensédo que atua no material pode ser varias
vezes superior a tensdo nominal calculada naquela secéo da peca.

4.1. INTRODUCAO

As tensbes calculadas nos diversos componentes e pecas
estruturais, pelo uso das expressdes da Mecanica dos Sdélidos, sao
valores nominais, ou seja, sao validos apenas se fér satisfeita uma
série de condicdes, [97], que na grande maioria dos casos reais nao
ocorre, pois as regides mais provaveis de falha sdo as que contém
secdes com alteracbes da geometria, o que faz com que a distribuicéo
de tensdes fiqgue perturbada, ocorrendo pontos onde temos um
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aumento localizado de tensdes, os pontos de concentracéo de tensao.
Nestes pontos as tensdes que atuam podem ser muito maiores que as
tensbes nominais, calculadas usando as expressdes habituais, tipo
forca sobre area ou momento fletor sobre modulo de rigidez. Este efeito
de um aumento localizado de tensbes é fundamental na andalise dos
modos de falha onde as caracteristicas locais de resisténcia do material
sdo importantes, como no caso da fadiga, de uma ruptura fragil, de
corrosdo sob tensdo, de inicio de escoamento, entre outros mais.
Assim, devemos ter condi¢cdes de avaliar o estado de tensdes nestes
pontos, e de usar corretamente esta informacao, visto que praticamente
em toda e qualquer peca ocorre o efeito de concentracdo de tensao,
pela necessidade de introduzirmos detalhes na geometria da peca.
Estes detalhes estdo associados com a funcionalidade da peca, na
forma de um furo, um rebaixo, um rasgo de chaveta, uma rosca, etc.,
como os varios exemplos que a figura 4.1 mostra.

-y

O - Localizag¢éo dos pontos criticos

Figura 4.1 - Exemplos de regides com concentragéo de tensdo provocada pela
geometria da peca, com indicacdo dos pontos criticos.

De um modo geral o efeito de concentracdo de tensdo leva a
perturbacdes localizadas na distribuicdo de tensdes, que ocorrem em
toda e qualquer situacédo onde existem descontinuidades, tais como:

- Alteracao da geometria;
- Alteracao de propriedades elasticas;
- Cargas concentradas.

O primeiro tipo de descontinuidade € 0 mais comum em pecas e
componentes mecanicos, em funcdo da necessidade de introduzirmos
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detalhes construtivos que sdo definidos pelas caracteristicas funcionais
do produto. Alguns exemplos séo ilustrados na figura 4.1. Os pontos
assinalados como criticos sdo os pontos onde a tensdo que solicita o
material atinge um maximo, ou seja, € o ponto onde ocorre de forma
mais acentuada o efeito de concentracao de tenséo. A figura 4.2 ilustra
a distribuicdo de tensdes em uma barra submetida a flexdo, tanto na
regido onde a variagdo de secdo nao influencia a distribuicdo de
tensdes como na secédo da transi¢cao, onde fica evidente a perturbacao
provocada pela descontinuidade.

Normalmente o estado de tensdo na peca ou componente estrutural
tem a sua magnitude caracterizada pelo valor da tensdo nominal que
atua na secdo sob analise. Esta tensédo € calculada com o formulario
tradicional da Mecéanica dos Sdlidos, considerando como sec¢éo
resistente a secdo minima, ou seja, descontando a area devida a
presenca de furos, rebaixos, etc, que é referida como secdo ou area
liquida. No caso ilustrado na figura 4.2, a tensdo nominal sera

Co=M/W; (4.2)
sendo, para uma secao retangular de altura h e largura b,

W;=bh?/6 (4.2)

L oo O max Go

Figura 4.2 - Distribuicdo de tensdes em uma barra escalonada submetida a
flexdo. Resultados obtidos por uma analise numeérica.
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Quanto a tensdo que ocorre na secao critica, esta atinge um valor
maximo que é significativamente superior a G ,, porém € necessario
recorrer a metodos de analise de tensGes mais sofisticados para poder
determinar a tenséo de pico, G .4, POIS com o tratamento convencional
da Mecénica dos Sélidos nédo é possivel determinar a concentracéo de
tensdo causada pela descontinuidade. Estas perturbacées no campo
de tensdes podem ser previstas e calculadas com o uso de métodos de
analise de tensbes mais exatos, que possibilitem a determinacdo do
campo de tensdes, ou ao menos da tensdo ou deformac&o no ponto
mais solicitado do material. Estes métodos podem ser tanto analiticos,
como numeéricos, ou experimentais, conforme comentado no Capitulo
1. Para geometrias e carregamento mais comuns a bibliografia possui
solucdes ja obtidas, na forma de graficos ou equacoes, [75].

4.2 - DEFINICAO DO FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSAO

A tensdo maxima, G, que ocorre na regido proxima de uma
descontinuidade de um elemento estrutural € proporcional a tensao
nominal atuante, enquanto o material estiver dentro do regime elastico.
O fator de proporcionalidade entre a tensdo maxima no local perto da
descontinuidade e a tensdo nominal é denominado de fator de
concentragédo de tensao, K .. O fator de concentracdo de tenséo, K |,
depende da geometria do componente e do modo de carregamento, e
independe da intensidade deste Ultimo, ja que se considera como
hipotese basica, na definicdo deste fator, que o material tenha um
comportamento elastico linear. A definicdo é dada por:

K, = —max (4.3)

\
EXEMPLO 4.1

Vamos considerar a distribuicdo de tens6es em uma placa, submetida a uma solicitacdo
de tragdo, contendo um orificio circular de raio a, como mostra a figura 4.3. A solugéo deste
problema, pela Teoria da Elasticidade, leva as expressdes abaixo para o estado de tensdes em
um ponto de coordenadas (r, 0), sendo o = a/r, [107]. E importante observar que nos pontos
com 0 =0 e 0 = 7 a tensédo tangencial atinge o valor de - G (,, ou seja, € compressiva.

G, =0,[(1-a?)+(1-a?)(1-3a%)cos(20)]/2 (4.4)
Gpo=0ol(1+a?)-(1+3a*)cos(20)]/2 (4.5)

T,0=-Col(1-a?)(1+3a?)cos(20)]/2 (4.6)
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Os pontos mais solicitados, que s&o os provaveis pontos criticos, estioem 0 =7 /2 e
em O = 3 7w/ 2. Nestes pontos temos a distribuicdo de tensbes esquematizada na figura 4.4.
Pela analise da distribuicdo de tensdes esquematizada concluimos que o0s pontos criticos estéo
localizados sobre o perimetro do orificio, com os valores das tensdes, nos pontos indicados,
mostrados na figura 4.3 e 4.4. Concluimos assim que K ; = 3, para o ponto mais solicitado.

Figura 4.3 - Placa infinita com orificio circular sob tracao.

c /o,
3 Omax =3 Oo
Goo
2

Figura 4.4 - Distribuicdo das tensdes radial e tangencial, em 0 =7/ 2.
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Uma analise similar, realizada também pela Teoria da Elasticidade, para a geometria de
um orificio eliptico em uma placa infinita sob tracao, leva a expressao (4.7), onde a é 0 semi-
eixo da elipse, perpendicular a direcdo de atuacdo do carregamento e b é o semi-eixo paralelo
a direcdo do carregamento. Desta expressdo vemos que para orificios elipticos, alongados, é
facil obtermos valores de K ; da ordem de 5 ou mais, 0 que € preocupante em termos de
seguranca. Para o caso onde a = b a elipse passa a ser uma circunferéncia e portanto resulta
K =3, como € de se esperar, considerando o resultado anterior. O valor de K, algumas vezes
é referido como K ., para referir ao caso do furo eliptico.

Ki=1+2(alb) (4.7)

K,i=1+2(alb)

Figura 4.5 - Concentracdo de tensdo em placa com furo eliptico.

\
EXEMPLO 4.2

Neste exemplo vamos considerar uma placa com orificio circular submetida a um estado
biaxial de tensdes, com igual intensidade nas duas dire¢des. O carregamento aplicado sobre a
placa esta esquematizado na figura 4.6. Podemos determinar as tensdes nos pontos criticos
pelo uso do principio da superposicao, pois 0 comportamento elastico € uma hipétese para a
definicéo de K.

A tensé@o nominal na diregéo y induz uma tenséo de tragéo igual a 3 ¢ 3 nos pontos A, e
uma tenséo compressiva, igual a - ¢ 5, nos pontos B. Para a tenséo nominal horizontal, nos
pontos A temos uma tenséo compressiva de - © € nos pontos B desenvolve-se uma tenséo
de tracéo de 3 ¢ (. Sobrepondo os dois carregamentos, resulta que os pontos A e B terdo uma
tensdo maxima dada por

Omax=300-0¢=20 (4.8)

resultando assim em um fator de concentracgéo de tenséo efetivo K ;= 2.
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U

Figura 4.6 - TensBes nos pontos criticos do exemplo 4.2.

NRARRY

Ga=0=20p

\
EXEMPLO 4.3

Vamos tratar agora o problema de uma placa plana com orificio circular, submetida a
tensdes de intensidade diferentes nas bordas ( ¢ ; © y ). A geometria e o0 carregamento do
problema estéo indicada na figura 4.7.

0
Gxg A<;y gw
e Vvvy o

Figura 4.7 - Placa com furo sob a acao de cargas em direcdes ortogonais.
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As tensbes © ¢ e ¢ y podem ser interpretadas como as tensdes principais que ocorrem
na regido do orificio, funcdo do carregamento externo. Aplicando novamente o principio da
superposicao, este fornece para o ponto A e para o ponto B, respectivamente:

0p=30y-0Oy (4.9)

Opg=30x-0Oy (4.10)

Vemos assim que o efeito de concentracdo de tensdo depende dos valores particulares
das tensfes que atuam no local considerado, bem como do tipo de solicitacdo imposta. Estas
expressfes podem ser particularizadas para outros casos de carregamento, que levam a
tensdes principais de diferentes magnitudes. No primeiro caso € considerado um reservatério
cilindrico de parede fina, sob presséo interna. O outro caso é de um tubo cilindrico de parede
fina, sob torcdo. A seguir sdo destacados estes casos particulares, onde € aplicado o principio
de superposi¢éo sobre o campo de tensdes provocado por uma e por outra tenséo principal.

- Reservatorio cilindrico.

Para reservatdrios cilindricos longos, de parede fina, podemos dizer que a tenséo
longitudinal ¢ € a metade da tens&o circunferencial ¢ ;, a tenséo nominal do reservatorio. De
acordo com as equacfes anteriores, que fornecem as tens@es nos pontos A e B, obtemos que
o fator de concentracdo de tensdo no ponto critico é de 2,5, pois pode-se escrever, neste caso:

0p=30,3/2-045=050, (4.11)

O0pg=30,3-043/2=250, (4.12)

- Tubo circular sob torcéo.

Para um tubo de secao circular, de parede fina, o estado de tensdes fica definido pelas
tensdes principais © ; € © 3, onde ¢ ;= T e 6 3 = - T. Como s&o iguais em modulo, seréo
denominadas de G . A tenséo cisalhante no tubo pode ser calculada como:

T=M/(2A1) (4.13)

sendo M 0 momento torsor, A a area média da secdo e t a espessura da parede. Aplicando
este estado de tensfes na regido do orificio, com 0 uso do principio da superposi¢éo resulta

O0g=3(-04)-05=-40, (4.14)

0p=30,3-(-0g)=40, (4.15)

Para esta situacdo o fator de concentracao de tensédo tem um valor 4, significativamente
maior do que nos outros casos estudados. A tensdo nominal € igual a tenséo cisalhante.
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Figura 4.8 - Reservatoério sob pressao interna, com orificio.
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Figura 4.9 - Tubo cilindrico submetido a torgao.

Com os exemplos vistos fica claro que o efeito de concentracédo de
tensdo ndo é funcdo apenas da geometria, mas também depende do
modo de carregamento. A Tabela 4.1 resume os resultados das varias
situacoes discutidas nos exemplos acima. Uma coletanea de dados de
concentracdo de tensdo para diversas geometrias mais usuais esta
colocada no Apéndice 3, ao final do texto. Maiores informagbes podem
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ser encontradas na bibliografia especializada, principalmente nas
referéncias [75] e [79].

TABELA 4.1
Fator de concentragéo de tenséo para os casos de carregamento estudados.
Tragéo uniaxial K;=30
Tragdo equibiaxial K:=20
Reservatorio cilindrico K=25
Tor¢éo pura K;=4,0
EXEMPLO 4.4

Neste exemplo vamos considerar uma placa com orificio circular, mas agora com largura
finita, submetida a um estado uniaxial de tensdes de tracdo. A figura 2.1 do Apéndice 3 fornece
os correspondentes valores. No caso deste grafico deve ser observado que as curvas foram
obtidas usando a area plena da placa para definir a tensdo nominal, o que nédo é usual no caso
de concentracd@o de tensdo. Assim, vamos determinar os valores do fator de concentracéo de
tensdo com base na area liquida. A tabela na figura abaixo fornece os valores de K a partir
das curvas da figura 2.1.

r/lc 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Ki 3,04 3,15 3,38 3,75 4,31

Figura 4.10 - Concentracdo de tensdo em placa de largura finita, calculado
com base na area plena.

Para obter o valor de K, baseado na tenséo nominal calculada na area liquida devemos
inicialmente reconhecer que a tensdao maxima que atua no material, para uma dada carga,
independe da definicéo de K, logo, sendo K ;; o fator de concentracéo de tenséo baseado na
area plena e K, o correspondente fator baseado na area liquida,

O max = K11 O g1 € logicamente, G 5 = Ko © (o

As tensdes nominais séo 6 5, =F/A e oy, =F/A,. Igualando as tensdes maximas,
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KyF/A;=Ku,F/A,

ou o que € equivalente, K / A = Ky, / A, resultando logicamente, K, =K A,/ A5,

As areas A ; e A, séo calculadas como A; =bheA,=Db(h-2r). Substituindo,

Kip =Ky (h-2r)/h,ou Ky, =Ky (1-2r/h)efinalmente,

A tabela abaixo fornece os valores do fator de concentracdo de tensdo conforme a
equacédo acima deduzida.

ric 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Ky 3,00 3.04 3,15 3,38 3,75 4.31
K 3,00 2.74 2,52 2,37 2,25 2.15

A solugdo de placa infinita corresponde a relagdo r / ¢ = 0. Para esta relacdo temos,
logicamente, K, = 3,0, qualquer que seja a defini¢do da tensdo nominal.

Ki
3.5 \ \ \
< —>
« % DS
3,0 <«| L >
<« —»>
2,5 \
2,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figura 4.11 - Fator de concentracdo de tensdo para uma placa de largura finita
sob tragcdo, baseado na tensdo nominal da area liquida.
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4.3 - FORMAS DE REDUZIR A CONCENTRACAO DE TENSAO

Em muitas situagbes devemos procurar maneiras alternativas de
configuracdo para a geometria do componente sob estudo, procurando
melhorar, ou até otimizar, a sua resisténcia mecanica. Em muitas pecas
a resisténcia mecanica fica comprometida pela existéncia de pontos de
concentragdo de tensdo, e assim € interessante suavizar o seu efeito,
através de medidas que diminuam o valor do fator de concentracdo de
tensédo. Existem duas maneiras fundamentais de reduzir o fator de
concentracdo de tensdes. Do comportamento das curvas do fator de
concentracdo de tensdo, uma possibilidade que podemos visualizar é
aumentar o raio de concordancia no ponto critico e outra € desviar o
fluxo de tensdes do ponto critico, fazendo com que a soliciagdo nominal
neste ponto seja muito baixa, levando assim a uma tensdo maxima
também menor. Os esquemas da figura 4.12 ilustram estas maneiras
de reduzir o fator de concentracdo de tensao.

Situacgéo original Alternativas de melhoria
—
a) c)
r b) d)

Figura 4.12 - Formas de alterar a concentracdo de tensdo em entalhes.

A primeira opgdo de reduzir K , na figura 4.12 a, € no sentido de
aumentar o raio de curvatura na concordancia na secao critica. Em
muitos casos isto ndo pode ser feito como desejado, pela necessidade
de apoio a uma outra pe¢a que vai montada, por exemplo. Nestes
casos uma possibilidade é embutir o raio de concordancia, como
mostra o esquema b. Outra opcdo é desviar o fluxo de tensbes do
ponto critico, através de rebaixos, esquemas ¢ e d, ou de um orificio,
de forma similar ao esquema c. Esta ultima solucao sé vale para pecas
planas, enquanto que as outras podem ser aplicadas também para
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pecas com simetria de revolugdo, como eixos, pinos e parafusos. No
caso da concentracao de tensdo ser provocada pelo contato entre duas
pecas, uma de comprimento menor em relacdo a outra, podemos
reduzir o efeito de concentracdo diminuindo a rigidez das pecas na
regido de fim de contato, ou suavizando a transicdo de forma do
conjunto, pelo uso de contornos curvos, como € 0 caso de rolamentos
de rolos cilindricos, como mostra a figura 4.13.

Situacao original Alternativas de melhoria

Figura 4.13 - Diferentes formas de reduzir o efeito de concentracdo de tenséo
para condicdes de contato entre dois corpos.

4.4 - EFEITOS NA RESISTENCIA ESTATICA

O efeito que a concentragdo de tensédo tem sobre a resisténcia que
uma dada peca apresenta tem pesos diferentes, dependendo do modo
de falha considerado, ou seja, pode ser extremamente prejudicial, para
uma falha por fadiga ou por fratura fragil, mas de pouco efeito para uma
fratura dutil. Assim, para considerar a concentragdo de tensdo, é
necessario definirmos inicialmente qual o modo de falha em estudo.

FALHA POR INIiCIO DE ESCOAMENTO

Uma falha por inicio de escoamento € definida quando a tensao
maxima que atua no material atinge pela primeira vez a tenséo limite de
escoamento. Assim, a carga de inicio de escoamento € a carga que,
atuando na peca, estabelece o fim do comportamento elastico desta
peca. A carga de inicio de escoamento é denotada F ¢, M ¢, ou de um
modo geral, para uma carga generalizada, Q . Como critério de falha
temos portanto,
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- (4.16)

eqmészE

e como o material esta necessariamente respondendo dentro do
regime elastico, a tensdo maxima pode ser calculada pelo uso do fator
de concentracao de tensao,

Ceqmax = Oo K etambémo,=6,4;06,>0ec,=0.

Com o conhecimento de qual a tensdo nominal que satisfaz o critério
de falha, a correspondente carga pode ser obtida, que é, portanto, a
carga de inicio de escoamento.

FALHA POR RUPTURA

RUPTURA FRAGIL:

Uma primeira aproximagao sobre o efeito da concentracao de tensao
na resisténcia estética, quanto a ruptura, é considerar que a ruptura do
material inicie no ponto mais solicitado da secéo, e que neste ponto a
solicitagé@o seja definida pela tensdo G ;4. ESte critério é equivalente a
considerar que 6 5 = G . O critério de ruptura € entdo:

G imax = OR (4.17)

onde G  é a tenséo limite de resisténcia do material. Se o material for
perfeitamente fragil, ou seja, elastico até a ruptura, é correto escrever

Cylmétx = CSO Kt (4-18)

e na condicdo de ruptura, usando o critério acima, apos igualar (4.17) a
(4.18), temos:

Or=0or K¢

onde Gk é a tensédo nominal que leva a ruptura e logo,

Cor =ORr/K; (4.19)
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RUPTURA DUTIL:

Se agora o material apresentar alguma deformacéao plastica no ponto
critico, o calculo como feito acima apresentara erros grosseiros, pela
redistribuicdo de tensbes na secdo. Assim, o critério de ruptura a ser
usado é diferente do de ruptura fragil. O critério de ruptura dutil pode
ser considerado baseado em deformacgbes, que € o mais correto, ou
entdo baseado em tensdes, que nao é tdo preciso. No caso do critério
baseado em deformacéo, o limite desta para o inicio do coalescimento
dos vazios depende da triaxilidade do estado de tensdes no ponto,
sendo designado por &, capitulo 2.

Uma forma mais simples é considerar a fratura ocorrendo quando a
deformacéo atingir &, da curva tensédo-deformacao real. Os critérios
baseados em tensdo sdo mais simples de aplicar, porém tem uma
menor precisdao do que os critérios baseados em deformacdo. Neste
caso o limite € a tensédo real de fratura, 6, Uma maneira mais
conservativa € adotar diretamente 6, como o valor limite da tenséo
maxima atuante no material.

Resumidamente temos entdo quatro critérios para avaliar a ruptura
duatil, dois baseados em deformacéo e dois baseados em tenséo.

Limite na deformacéo:

Eoqmax-= Ef (depende da relagéo Gy,. / Gg.)

Eoq max-= Ef (depende apenas do material)
Limite na tensé&o:

G ax-= Of (depende apenas do material)

G pmax-= OR (depende apenas do material)

No caso de uma ruptura com deformagfes plasticas o critério mais
correto € o da deformagdo plastica critica, €;, porém é de dificil
aplicacdo pratica. Assim, serd considerando o critério baseado em
tensdo, mas como o material escoa,

O max < O o Ky (4.20)

e adotando como critério de ruptura,

O max = O R (4.21)

temos, portanto

O 2=0gr!K, (4.22)
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Para quantificar a tensdo nominal, na ruptura com plastificacdo, é
definido o fator de ruptura K 5, como sendo.

Kr=0r/0r (4.23)

K <K, (4.24)

onde a igualdade vale para o caso de um material elastico, ou seja, um
material perfeitamente fragil.

Oy Ky
< —»
<
<« Dist,rib_uic;ao >

Elastica

< - - e
<« Distribui¢éo >
<« Elastoplastica >
< ™~ j OO —»
< [ —»

Go SIS

Gméx

Figura 4.14 - Redistribuicdo de tensdes devida ao escoamento do material.

O fator de ruptura é funcéo tanto da geometria como do material, 0
que leva a uma necessidade da determinacdo de um grande namero
de resultados experimentais, para varias geometrias de pecas, em um
mesmo material. Isto pode ser contornado pelo uso da relacdo entre os
acréscimos de tens@o no ponto critico em relagdo a G ,, ou seja, entre
0 aumento de tensdes verificado na realidade sobre o ponto critico e o
previsto para o material elastico, considerando o instante da ruptura.
Os acréscimos assim definidos seréo:

Material Real

AG 1 = K R GO - GO
Material Elastico

AG 2 = Kt G 0 - GO
e logo arelacédo é

dr=Ac,;/Ac,=(KrGy-Go)/(K;Gy-0Gp)
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dr=(Kg-1)/(K{-1) (4.25)

sendo g denominado de fator estatico de sensibilidade ao entalhe.
Podemos considerar o valor de q aproximadamente constante para
um dado tipo de materiai, podendo-se adotar, como uma primeira
aproximacéao, os valores da Tabela 4.2, [91].

TABELA 4.2
Valores do fator estético de sensibilidade ao entalhe [91].
Carregamento lento aRr
Aco temperado e revenido 0,15
Aco s6 temperado 0,25
Ferro fundido 0,00
Carregamento de impacto aRr
Materiais duteis 0,4a0,6
Materiais duros e frageis 1.0
Ferro fundido 0,5

O fator de sensibilidade ao entalhe depende da diferenga existente
entre o diagrama tensédo-deformacdo do material e o diagrama de um
material elstico, considerados no ponto correspondente a falha. Como
critério de falha podemos adotar que a tensdo no ponto critico seja
igual a tensdo limite de resisténcia, valida para materiais frageis. No
caso dos materiais duteis o critério de falha mais indicado € o da
deformacdo plastica critica, que fornece o ponto a partir do qual inicia o
processo de ruptura por crescimento e coalescimento de vazios, como
discutido no Capitulo 2. Deste modo, o valor de g depende da forma
da curva tensdo-deformacédo do material considerado.

Assim, dependendo da deformacdo onde ocorre a ruptura, teremos
diferentes valores de qg, ou seja, se o material for fragil, a ruptura
ocorre no ponto de maxima carga, e corresponde a tensdo ¢ 5 e néo
existe grande diferenga entre ¢ 4, € G g quando da ruptura. No caso de
um material duatil, o ponto de ruptura ocorre com deformacdes
significativamente maiores do que a correspondente ao maximo de
carga no ensaio de tracdo. Assim a tensdo maxima, elasticamente
calculada, € muito maior que G  , fazendo com que q seja proximo de
zero. Nas duas situacdes limites de comportamento do material temos:

Material perfeitamente fragili gqgr=1
Material perfeitamente dutil gr =0

Os materiais reais normalmente possuem gy Situado entre os dois
extremos, evidenciando um comportamento intermediario entre um
material perfeitamente dutil e um fragil, como mostra a Tabela 4.2.
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Figura 4.15 - Curvas tensdo-deformacao para materiais frageis e duteis.

\
EXEMPLO 4.5

A peca esquematizada na figura 4.16 é contruida com um aco SAE-ABNT 4340,
laminado a quente, com as seguintes propriedades:

O g = 635 MPa

O R = 825 MPa

€4=0,57
Determinar:

a) A tensdo maxima para uma carga de tracdo de 100 kN.

b) Idem, porém para uma carga de flexdo de 1,5 kNm.

c) As cargas de inicio de escoamento para tracao e flexdo.

d) A carga de ruptura, por impacto, sob tracao.
SOLUCAO:

a) A barra com uma carga de tracdo de 100 kN estad esquematizada na figura 4.16. A
tensdo maxima é dada por

cjméxzco'Kt

onde o fator K ; € obtido em fungéo do tipo do carregamento e da geometria da peca, nos
graficos de anexos, no Apéndice 3. Quanto a © 5, € a tensdo nominal determinada de acordo
com a especificagcéo do grafico de K ;. O grafico 1.1 do Apéndice 3 se adapta perfeitamente
para este caso. As grandezas necessarias para o0 uso deste sao:

r/d=0,05
D/d=15
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<= D =150 d=1ooz )

b=20
[

Figura 4.16 - Barra sob tracédo para o exemplo 4.4.

A tensdo nominal na secéo liquida, de dimens@es 100 x 20, sera dada por:
oo =F/2000
G o =50 MPa

Com as duas relagdes geométricas podemos obter do gréafico
Ki=27
Com o valor de & e o fator K, temos o valor da tenséo maxima como

O max = 2,7-50 = 135 MPa
Como o valor da tensdo maxima € bem menor que G g, significa dizer que o material
esta trabalhando dentro da faixa elastica, logo o uso de K & valido.

b) O modelo, com carga de flexdo de 1,5 kNm, esta esquematizado na figura 4.17.
A tensao maxima é dada novamente por:

Omax =0 O'Kt
Usando as relagdes anteriores, e através do gréafico 1.2, obtemos o valor K, = 2,2. A

tensdo nominal, segundo o grafico, é calculada por:

Go=6M/bd?
logo
GO =45 MPa

=2,2:45 =99 MPa

G max
A tensé@o G 5, € menor do que a de escoamento, logo, K, pode ser aplicado no calculo,
sem problemas.
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Figura 4.17 - Tensdes na barra do exemplo 4.4.

c¢) Carga de inicio de escoamento para tragao e flexao.

i - Tracdo: Para o inicio de escoamento temos que a tensdo maxima que pode ocorrer é
igual a tensdo de escoamento, ou seja:

GE=Gmélx=Kt0_O e

Co=0g/K;

k Go Gméx

Figura 4.18 - Distribuigéo de tensdes na flexao.
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O fator de concentracdo de tensdes K ;, ndo muda com a intensidade da carga, logo &
igual ao levantado no item a. Assim:

C,=635/2,7=235,19 MPa
ComoF=0c,bd,logo Fg=235,19-20-100
Fg=470370N
F g = 470,4 kN
A forga acima € a necessaria para o inicio de escoamento, chamada assim de F .
ii - Flexdo: Para o inicio de escoamento a tensdo maxima € igual a de escoamento, logo:
CE=0max=K¢Og
onde K, € agora o fator de concentracao de tenséo para flexdo. Sendo a tensdo nominal
Co= 6:-M/b-d?, logo: M E= csE-b-dZ/G-Kt , ou
Mg =9621212 N mm
Mg=9,62kNm
Este momento é o necessario para inicio de escoamento.

d) A carga de ruptura, por impacto, implica que as tensdes maximas serdo maiores do
que a de escoamento e ocorrera plastificagdo. Assim, a definicdo de K, para o regime elastico
néo se aplica, sendo necessario, entéo, aplicar a definicdo de q ¢ para o calculo de K .

gr=(Kgr-1)/(K¢-1)
Kr=1l+gg(K;-1)

Da Tabela 4.2, temos para carregamentos de impacto e materiais duteis, 0,4 <qg < 0,6.
Adotando g g = 0,5, resulta:

Kgr=1+0,5(2,7-1) e portanto,
Kr=185

A tensdo nominal de ruptura da peca é dada por:

Oogr=0Rr/KRg
O or = 445,95 MPa

A forca de ruptura é assim

FR:GOR'b'd
Fr =891 900 N
F g =892 kN

Esta forca é que causa a ruptura da peca por uma solicitacdo de impacto, de acordo com
o calculado.
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EXEMPLO 4.6

A peca ilustrada na figura 4.19 é solicitada por uma carga de impacto, conforme
mostrado. Para determinar a sensibilidade estatica do material, sob o efeito de concentracédo
de tenséo, foi ensaiado um corpo de prova sob tragdo, figura 4.20, com carga de impacto. A
carga de ruptura do corpo de prova foi de 13,2 kN. Determinar a carga de ruptura para a peca.

Material: Aco SAE-ABNT 4130 com dureza 365 HBN.
O R = 1427 MPa
O g = 1358 MPa

SOLUCAO:

a) Determinacéo de g ¢ pela analise do ensaio com o corpo de prova, figura 4.20.
oor=F/A

O gr =672 MPa

65 30 65

rl

10 (S) 16 (S) 24 20

80 80

160 4

Figura 4.19 - Geometria da peca do exemplo 4.5.
K R =0 R jXe) OR *
Kgr=212

K,=f(D/d;r/d);
K,= 264

dr=(Kgr-1)/(K-1)
ggr=0,68
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ro,5

Figura 4.20 - Corpo de prova do exemplo 4.5.

b) Discusséao da secao critica.

Temos as secdes 1 e 2 da figura 4.19 como candidatas a sec¢éo critica, pela existéncia
de pontos com concentracdo de tensdo. A se¢do 2 ndo sera a critica, pois o ponto com
concentragdo esta sob a acdo de tensdes compressivas, logo ndo comprometendo a
resisténcia estatica da peca, isto porque o material, sendo dutil, sob compresséo vai escoar,
mas nao romper. Se o modo de falha for de inicio de escoamento, esta se¢do 2 passa a ser a
critica, pois sera a primeira a escoar, mesmo sob compressdo. Assim, na se¢éo 1, na posicao
x = 80 mm, temos que

M=F80/2=F.40 Nmm

SIONING
A ‘ A

Figura 4.21 - Idealizacdo da peca do exemplo 4.5.
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c) Carga de ruptura

Como foi comentado anteriormente, a se¢do critica esta localizada em x = 80 mm, e 0
entalhe que existe neste local € um orificio, como detalhado na figura 4.22. O fator de
concentragdo de tensdo, para esta geometria e carregamento, é fornecido pelo grafico 2.2 do
Apéndice 3, onde, para obtermos os valores do fator de concentracdo de tensdo s&o
necessarias as seguintes relacoes:

r/lc=04
c/e=1,0
K,=1,05

Como a carga é de impacto e existe plastificacdo, devemos determinar o fator de ruptura
usando o fator estéatico de sensibilidade ao entalhe.

Kr=1+qgr(K,-1)

onde g € o fator de sensibilidade ao entalhe determinado pelo ensaio com o corpo de prova,
ou seja, q g = 0,68.

Kr=1+0,68(1,05-1)
Kg=103

| 30 |

Regido critica

Figura 4.22 - Regido de concentracao de tensao na peca do exemplo 4.5.

Com isto a tensdo nominal de ruptura sera dada por:
Gor=OR/K;
O o = 1427/1,034
G or = 1380 MPa
O momento que causa a ruptura da peca € obtido a partir da formula da flexdo
Mg =00r Wt
M = 368 000 Nmm

A partir da equacédo do momento fletor, em funcéo da forca F, conseguimos determinar o
seu valor para a ruptura da peca.

Fr=Mg/40=368000/40
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F q = 9200 N

A andlise completa desta peca devera ainda incluir os outros modos de falha provaveis
de ocorrer, tais como:

- Escoamento por contato no orificio de aplicacéo de carga;
- Escoamento generalizado na area liquida da secao 1;

- Escoamento generalizado na secéo 2.

Resumindo, neste Capitulo vimos o conceito e o uso do fator de
concentracdo de tensdo, ressaltando que este uso fica restrito ao
campo elastico do material, ou seja, desde que a tensdo G 4
calculada seja menor do que a tensao limite de escoamento. Outro
conceito importante é o de carga de inicio de escoamento, Qg, Fg, Mg,
definida como a carga onde pela primeira vez € atingida a tenséo limite
de escoamento do material, fazendo com que G 4, = O .






CAPITULO 5

ANALISE PLASTICA

Quando uma dada pec¢a ou um componente estrutural vem a falhar,

por algum modo de falha que dependa da resisténcia e nao da
estabilidade, podemos dizer que o inicio da falha vai ocorrer nos pontos
mais solicitados do material e nestes pontos a solicitacdo atuante muito
provavelmente ultrapassa o limite elastico do material. Assim sendo,
para gue possamos analisar em maiores detalhes o comportamento de
uma dada peca quando nas suas condi¢des criticas, na eminéncia de
falha, torna-se necessario o estudo do que ocorre com 0 material
guando este penetra dentro da regido elasto-plastica. Este Capitulo
preocupa-se em detalhar alguns aspectos relacionados com a andlise
do comportamento de uma peca ou componente estrutural, quando
solicitado acima da tensdo limite de escoamento, quanto a sua
resisténcia mecanica, ou quanto a formacgéo de tensdes e deformagdes
residuais no material, de importancia fundamental para o estudo da
fadiga, ou da ruptura fragil. Conforme discutido no Capitulo trés, o
comportamento elastico do material fica limitado pela tensao limite de
elasticidade, porém, pela dificuldade de sua obtencdo, na pratica
usamos a tensao limite de escoamento. Agindo desta forma o material
jA tem alguma deformacdo plastica quando o critério de inicio de
escoamento é satisfeito. Para aplicacbes praticas de um modo geral
este fato ndo chega a apresentar problemas ou dificuldades, mas é
necessario que o tenhamos sempre em mente, de modo a interpretar
adequadamente os resultados obtidos, quanto a capacidade de carga
da peca, por exemplo.
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5.1 - TEORIAS DE FALHA

Dentre os mais variados modos de falha que podem ocorrer em
componentes estruturais de um produto, ou equipamento, um dos que
primeiro despertou interesse, e que foi exaustivamente estudado, € o
de inicio de escoamento. Uma falha por escoamento € provocada por
mecanismos de deformacdo plastica, como o movimento de
discordancias ao longo de um plano atdmico. Em um enfoque
macroscopico, o inicio do escoamento deve ser caracterizado pelo
nivel de esforgo que atua sobre o material, que habitualmente é dado
pelo estado de tensdes e de deformacdes que existe no ponto critico,
ou seja, 0 ponto mais solicitado. Assim, para o estudo de uma falha por
inicio de escoamento, é necessario conhecermos o estado de tensbes
no ponto de interesse.

Devido aos carregamentos impostos, qualquer pegca mecanica, ou
elemento estrutural, esta sujeita a um complexo estado de tensfes. A
partir deste estado de tensbes podemos determinar, por exemplo, as
tensbes principais e a maxima tensdo cisalhante. As equacfes de
transformacao de tensbes estdo colocadas a seguir, para 0 caso em
que o ponto do material sob andlise se encontre em um estado plano
de tensdes, que € uma situa¢do bastante comum. A tenséo G ; € uma
das tensdes principais e T 4 € a tensdo cisalhante maxima no plano.
Devemos lembrar a convencdo a respeito das tensdes principais, de
que sempre G ; = G, = G 5. As variaveis envolvidas nas equacdes de
transformacdo de tensdes estdo indicadas, com a correspondente
convencgao positiva, na figura 5.1.

Xy

Xy

Figura 5.1 - Estado plano de tensdes considerado no plano xy.
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6,=05(0,+0,)t[(0,-0,)/2)2+1,2]% (5.1)
Tméx:[(Gx-Gy)/2)2+Txy2]0'5 (52)

A energia de distor¢cao, para o estado de tensdes indicado na figura
5.1 é calculada a partir das tensdes principais ¢ , ,6 , € G ;. A equagéo
gue fornece a densidade de energia de distor¢do para um estado
triaxial de tensdes, em fungéo das tensdes principais, é:

Uyg=((0,-6,)?+(0,-03)?+(0,-63)?)/12G (5.3)

Todos os critérios de falha, desenvolvidos para prever o inicio de
escoamento, tomam como referéncia os resultados obtidos a partir de
ensaios de corpos de prova por tracdo simples. Do ensaio de tracao
podemos, por exemplo, calcular as tensdes principais para o ponto de
inicio de escoamento, a tensdo cisalhante maxima e a energia de
distorcdo, cujos resultados sao listados a seguir. Os indices ET e EC
indicam escoamento na tracdo e compressdo respectivamente, caso
obtenhamos dados também de um ensaio de compresséao.

G1=0¢gr

c,=0

G3=0gc (5.4)
’[:mélx:GE/2

U,=206,/12G

Convém ressaltar que os resultados acima séo obtidos a partir dos
dados fornecidos pelo diagrama tensdo-deformacéo. No caso de uma
peca de uma estrutura, os carregamentos normalmente impdem um
estado de tensdes complexo no material, o qual ndo se assemelha com
0 que se desenvolve no interior do material em um corpo de prova do
ensaio de tracdo. A partir do estado de tensdes existente na peca
podemos determinar as tensdes principais, a tensao cisalhante maxima
e a energia de distorcdo. Os diferentes critérios de falha procuram
relacionar o que acontece na peca em estudo, com o0 que acontece em
um corpo de prova do mesmo material. Este relacionamento € feito
com grandezas de mesmo tipo, que ocorrem na peg¢a e no corpo de
prova, as quais dependem do modo de falha que o material pode
apresentar. A tensdo normal maxima, a tenséo cisalhante maxima ou
entdo a energia de distorcédo, que ocorrem quando da falha do corpo de
prova, comparadas com as mesmas grandezas, que ocorrem na peca,
no seu ponto critico, estabelecem os critérios de falha. Estas
grandezas, obtidas a partir do estado de tensdes existente na peca,
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permitem definir o conceito de tensdo equivalente, que é a tensdo que,
atuando no corpo de prova do ensaio de tracdo, leva o material ao
mesmo valor limite que o estado de tensdes existente na peca, para a
grandeza adotada como a que caracteriza o estado limite do material. A
Tabela 5.1 mostra para cada um das teorias de falha a expressao da
tensdo equivalente, no ensaio de tracdo e na peca, considerando um
estado plano de tensdes nesta. Igualando as colunas da tabela fica
definido o critério de falha para cada uma das teorias, respectivamente
a Teoria da Maxima Tensdo Normal, a Teoria da Mé&xima Tensao
Cisalhante e a Teoria da Maxima Energia de Distorgéo.

TABELA 5.1

Expressdes da tensdo equivalente segundo as teorias de falha por inicio de
escoamento mais usuais.

TEORIA ENSAIO PECA

TMTN (Rankine) Ceq=OET OkC Geq=01:03
TMTC (Tresca) Teq=0g/2 Teq=(01-03)/2
TMED (von Mises) Geq=0g Goq=(6U4G)™

Exemplificando para uma situagdo particular, onde o estado de
tensdes é o indicado na figura 5.2, podemos calcular a tensdo normal
gue, atuando isoladamente, ou seja, considerando um estado uniaxial
de tensdes, leva ao mesmo valor para a grandeza considerada como
relevante pela teoria que estd sendo usada. Essa tensdo normal € a
tensdo equivalente, segundo a teoria adotada. As equacdes abaixo
mostram as tensdes equivalentes para as teorias indicadas.

TEORIA DA MAXIMA TENSAO NORMAL

Ceqi=0x/2+[(c,212)+1,2]"

(5.5)
Cyeq,czcxlz' [(ze /2)"'Txy2]ll2

TEORIA DA MAXIMA TENSAO CISALHANTE
Geq:[Gx2+4’cxyz]1/2 Geq261'63 (56)

TEORIA DA MAXIMA ENERGIA DE DISTORCAO

Ceq=[0,7+31,7°1" (5.7)
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Xy ~—g

Figura 5.2 - Elemento de volume submetido a tensdes G, € T,,.

Para o desenvolvimento das teorias de colapso foram feitas
hipoteses sobre o material, as quais devem também ser satisfeitas
gquando do uso das teorias, para uma aplicacdo correta. Estas
hipéteses sdo normalmente colocadas como:

- O material € homégeneo;
- O material é isento de defeitos.

Para o caso de carregamentos uniaxiais, quando da falha, temos
valores bem definidos para

- Tensdo normal maxima (tensédo principal);
- Deformacéao axial;

- Tenséo cisalhante maxima;

- Energia de deformacao,

sendo que cada uma destas grandezas pode ser usada como
parametro critico de um critério de falha. No caso de uma solicitacao
uniaxial, para o instante de falha, todas as grandezas anteriores
atingem o correspondente valor limite ao mesmo tempo, ndo havendo,
assim, diferenca entre os critérios usados para definir a falha. Para
componentes estruturais submetidos a esfor¢cos que causam estados bi
ou triaxiais de tensdes, a situagdo € bastante diversa, j& que as quatro
grandezas discutidas anteriormente ndo atingem o0s seus valores
criticos simultaneamente, como ocorre para o caso do estado uniaxial
de tensdes. Com isto, podemos falar que a causa da falha ndo é
conhecida exatamente. Os critérios de falhas mais comuns,
desenvolvidos a partir das grandezas listadas anteriormente sao
discutidos a sequir.



122 Analise de Resisténcia Mecanica

TEORIA DA MAXIMA TENSAO CISALHANTE.

A teoria da maxima tenséo cisalhante prevé que a falha do material
ocorre quando a maxima tensdo cisalhante que atua, no material da
peca, atingir o valor correspondente ao obtido em um ensaio de tracao
simples, para este mesmo material. Esta teoria foi originalmente
apresentada por Tresca. Para o ensaio de tracdo a tensao cisalhante
se relaciona com a tenséo limite de escoamento através da férmula

Te=0Cg/2

Para a peca, considerando a tensdo de escoamento como critério
para definir o inicio de falha, temos, para qualquer estado de tensao,

com G, = G, = G 5, que devemos ter a desigualdade da equacéo (5.8)
satisfeita para que o material ndo venha a deformar-se plasticamente.

Figura 5.3 - Regido de seguranga no plano ¢ 4 - ¢, para a teoria de Tresca.

TEORIA DA MAXIMA TENSAO NORMAL

A teoria da méaxima tensdo normal, conhecida também como teoria
de Rankine, prevé que a falha do material ocorre quando a maior
tensdo principal, em modulo, atingir o limite correspondente ao do
material obtido em um ensaio de tracdo ou compressao uniaxial. Este
limite pode ser a tensado limite de escoamento ou a tensdo limite de
resisténcia, sob tracdo, ou sob compresséo, conforme o caso. Para
esta teoria o critério de falha, em funcéo das tensdes principais, é:
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01 <Ogr;ORtT
(5.9)
03> GCgc:Ore

ET RT

EC

RC

Figura 5.4 - Diagrama tensao-deformacao sob tracao e compresséo.

RC

Figura 5.5 - Regido de seguranca para a teoria da maxima tensédo normal.
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TEORIA DA MAXIMA ENERGIA DE DISTORCAO

A teoria da maxima energia de distor¢cdo, também conhecida como
critério de von Mises, ou de Henky, prevé que a falha ocorre quando,
em qualquer ponto do material, a energia de distor¢céo, por unidade de
volume, for maior que o valor limite obtido no ensaio de tracdo do
material. Este critério, para um estado triaxial de tensbes, esta
representado por:

(6,-6,)?+(0,-03)?+(0,-03)?<20¢’ (5.10)

onde a desigualdade indica a regido de seguranca. Para um estado
bidimensional de tensdes, a equacao anterior fica

(6,°+06,2-0,0,+31,°)<G¢ (5.11)

Figura 5.6 - Regido de seguranca de acordo com o critério da maxima energia
de distorgéo.

A figura 5.6 mostra a representacdo do critério de von Mises,
equacao (5.10), sendo a regido de seguranca definida pelo interior da
regido eliptica. Como uma particularizacao, para o caso de tor¢ao pura,
temosoc,=1tec;=-71elogo,

T2+ 1%+ 12<0?

2 2
3T°<0¢
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e na condicao de escoamento iminente resulta:

1=06g/+/3=05770¢ (5.12)

5.2 - CONSIDERACOES SOBRE AS PRINCIPAIS TEORIAS

A seguir sdo apresentados alguns casos classicos de problemas da
Mecéanica dos Sélidos e as respectivas tensdes principais e cisalhante
maxima, com o0s resultados apresentados na Tabela 5.2, comparativa
entre cada um dos critérios de falha. Os casos considerados sdo 0s
guatro abaixo, onde ¢ e T sdo as tensfes nominais, para o tipo de
problema e carregamento. Em uma andlise mais rigorosa para 0s
casos 3 e 4, com pressdes elevadas, € necessario considerar G ; = - p.

1 - Tracdo uniaxial.

c,=0; c,=0; c;=0

2 - Torgao pura.

C,=T, c,=0; 03;=-7T

3 - Reservatorio esférico com presséo interna.

c,=0; c,=0; c;=0

4 - Reservatério cilindrico com presséo interna.

G,=0; c,=61/2; ;=0

Para selecionarmos qual a teoria de colapso a ser empregada em
uma dada situacdo devemos saber distinguir os provaveis modos de
falha, independentes do tempo, para esta situacdo. Estes modos de
falha vao estar ligados com o tipo de comportamento que o material
apresenta. Para a maioria dos materiais usados na pratica, podemos
enquadra-los em dois grupos principais, cujos mecanismos de falha
sdo comentados a seguir. Ver o capitulo 2 para mais detalhes.

MATERIAIS FRAGEIS

A falha nestes materiais € em geral por ruptura, ocorrendo um
crescimento instavel de pequenos defeitos, como porosidades e
inclusbes, através de uma fratura por clivagem. Este crescimento
instavel leva a ruptura final.
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MATERIAIS DUTEIS

A falha por deformacgbes plasticas ocorre por escorregamento dos
planos atdbmicos, com movimento intenso das discordancias. A fratura
duatil por sua vez ocorre por um crescimento e coalescimento de vazios
gue sao formados em torno de impurezas do material e um
cisalhamento final leva a ruptura.

Desta forma, os modos de falha mais comuns séo:
- Ruptura Fragil;

- Escoamento ou colapso plastico;

- Ruptura Dutil.

O uso das teorias de falha apresentadas adapta-se aos dois
primeiros modos. Para ruptura fragil, em pecas isentas de defeitos, a
Teoria da Maxima Tensdo Normal € suficientemente exata, embora a
teoria de Mohr seja mais precisa em certas situacoes, [98]. No caso da
existéncia de defeitos é obrigatério o uso da teoria da Mecanica da
Fratura, objeto de estudo dos capitulos 6 e 7.

Para falha devida ao inicio de escoamento, a teoria mais exata € a
da Maxima Energia de Distorcdo, porém a Teoria da Maxima Tensao
Cisalhante apresenta resultados ndo muito diversos, sendo de uso
mais simples que a primeira. Para a falha por escoamento, tratada de
uma forma genérica, o uso da Teoria da Maxima Energia de Distor¢ao
ou da Maxima Tensado Cisalhante € uma questado pessoal, jA que 0s
resultados préaticos ndo sdo muito diferentes, quando é usada uma ou
outra teoria.

Quando desejamos um maior aprofundamento sobre o
comportamento mecanico do material, devemos dividir a falha por
escoamento em duas partes, uma de inicio do processo de deformacao
plastica e outra de continuidade da deformacdo. Para o inicio do
escoamento, o movimento das discordancias inicia quando é atingido
um estado critico no material, que € melhor representado, de acordo
com resultados experimentais, pela energia de distor¢do. Assim, como
orientacdo, podemos considerar que a Teoria da Maxima Energia de
Distorcdo € recomendada para uma andlise de inicio de escoamento,
enguanto que a Teoria da Maxima Tensao Cisalhante é recomendada
para a analise de deformacao plastica, apos o inicio do escoamento, j&
gue modela melhor o mecanismo de deformacédo plastica pelo
escorregamento dos planos atdbmicos, o qual estd diretamente
relacionado com a tensdo cisalhante que age. Para a ruptura dutil,
estas teorias baseadas em modelos mais simples ndo se adaptam, e
assim é necessario um desenvolvimento tedrico mais adequado,
baseado no nivel de deformagé&o plastica que ocorre no ponto critico e
na triaxialidade do estado de tensdes neste ponto, [25, 37, 60].
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TABELA 5.2
Comparacéo das teorias de falha para os quatro casos apresentados.

PROBLEMA TMTN TMTC TMED
Tragéo C=0g G=0g C=0Cg
Torcéo G=0Cg T=050¢ T=05770¢
Resevatorio esférico c=0¢ G=0¢ C=0g
Reservatério cilindrico =0 6=0¢ c=1154706¢

5.3 - FLEXAO PLASTICA

O estudo da flexdo pura de pecas prismaticas, para um material com
comportamento elastico ideal, é assunto dos primeiros contatos com a
teoria da Mecéanica dos Sdlidos.

Para que possamos estender agora 0 nosso campo de interesse
para a regido do comportamento do material com deformagdes
plasticas, € conveniente recordar alguns pontos basicos da teoria da
flex@o eléastica.

A equacéo de flexdo, deduzida na Mecéanica dos Sélidos, fornece a
tenséo na fibra que fica a uma disténcia y da linha neutra, como:

c,=-My/l

onde o sinal negativo vem da convencédo adotada para o sistema de
coordenadas.

Esta teoria possui como premissas basicas duas hipoteses:

- Hipotese das secdes planas. Diz que as secdes, planas antes da
deformacdo do material, permanecem planas apés a deformacao.
Assim, para duas secdes planas e paralelas, com a flexdo elas
permanecem planas, mas ndo mais paralelas. Esta hipétese tem como
consequéncia uma distribuicdo linear de deformagdes na segao.

- Hipdtese de material elastico linear. Acoplada com a anterior leva a
uma distribuicdo de tensdes linear ao longo da secéo.

Assim, a equacdo da flexdo elastica esta baseada em distribuicdes
lineares de deformacé&o e tenséo, o que implica que a sua abrangéncia
esté limitada pelo campo de validade da lei de Hooke, conseqiiéncia da
segunda hipotese. Considera-se na flexdo plastica a mesma hipotese
cinematica das secdes planas, ou seja, a distribuicdo de deformacdes
varia direta e linearmente com a distancia ao eixo neutro.
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Figura 5.7 - Secéo transversal de elemento sob flex&o.

g A

Distribuicdo de deformacgfes

&1

Material
plastificado

Distribuic@o de tensfes

Figura 5.8 - Distribuicdo de tensdes e deformacfes, para o caso de flexédo
plastica, bem como definicdo das demais variaveis.

Vamos considerar uma viga submetida a um momento fletor,
segundo uma direcdo principal de inércia, para desenvolver a
formulacdo que segue. Como a variacdo de deformacfes na secéo
transversal da barra € fixada pela premissa cinematica, a distribuicéo
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de tensdes pode ser obtida pela curva tensdo-deformacdo. Por
exemplo, a uma deformagéo de tracdo €, , que ocorre em um ponto a
uma distancia y , da linha neutra, corresponde, no diagrama da figura
5.8, a uma tensdo ¢ ;. De modo similar temos que para um ponto a
uma distancia y , ocorre uma deformagéo €, e uma tenséo ¢ , . Tal é
feito sucessivamente para todos os outros pontos da secao .

Como no caso de flexdo elastica, as equacdes da estética também
sdo usadas para a formulacdo da flexdo plastica, estabelecendo as
condicdes de equilibrio:

YF=0o0u [,ocdA=0
M=0ou J,oydA=M
onde:

o - Tensdo normal, atuando na area dA;

y - Distancia do eixo z a area dA.

Para uma secao qualquer, para resolver as equacdes anteriores €
necessario um procedimento iterativo de tentativas e erros, ja que a
posicdo da linha neutra ndo é conhecida a priori. Devemos observar
gue o0 eixo neutro contéem o centro de gravidade da secdo apenas
guando a secao transversal tem dois eixos de simetria e o diagrama
tensdo-deformacdo tem um comportamento simétrico na tracdo e na
compressao.

% 4

Distribuic@o de tensfes

Forcas resultantes

Figura 5.9 - Binario de forcas internas na flexao.
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Outra maneira de resolver o problema consiste em admitir uma
distribuicdo de deformacdes, localizando assim um eixo provisorio,
resultando na distribuicdo de tensbes da figura 5.8. Iterativamente a
determinacao das forcas, para as tensfes de tracdo (acima da linha
neutra), e para as de compressao (abaixo da linha neutra), é feita até
gue a condicdo de equilibrio seja satisfeita, isto ¢, 2 F = 0. Com a
distribuicdo de tensbes consegue-se determinar as forcas resultantes T
e C, localizadas por a e b, a partir da linha neutra, como mostra a figura
5.9. O momento resistente é calculado por T (a + b) ou C (a + b). Este
processo € equivalente a integracdo da equacdo de equilibrio de
momentos e a convergéncia é alcancadaquando T=Ce T (a+ b) =M.
Este modo de célculo é bastante trabalhoso e métodos mais rapidos
para solucdo do problema foram desenvolvidos, porém o processo é
interessante do ponto de vista didatico, pois permite uma visualizacao
do comportamento da viga em flexdo, além do limite elastico.

O caso particular de uma viga de secao transversal retangular,
formada por um material com diagrama tensao-deformacdo de mesmo
comportamento na tragdo e na compressao, serve para fixar o
mecanismo do comportamento plastico de uma barra sob flexado. Se a
tensdo ©  corresponder a resisténcia de ruptura do material, conforme
determinada no ensaio de tragdo, o0 momento fletor de ruptura pode ser
determinado ja que esta associado a distribuicdo de tensbes na viga.
Para materiais que apresentem um comportamento quase linear até a
ruptura, a distribuicdo de tensdes apresenta poucas diferencas daquela
prevista pela teoria da flexdo elastica, porém se o diagrama tenséo-
deformacdo apresentar curvatura pronunciada, tal como o da figura
anterior, a distribuicdo € bastante discrepante.

o % 4

Distribui¢cdo de deformacdes

81 82 83 Gl 02 63

Distribuicdo de tenstes

Figura 5.10 - Tensdes de flexdo em uma secéo retangular.
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Outro exemplo classico de flexdo plastica € mostrado na figura 5.11,
para uma barra de material elastoplastico ideal. Nesta figura temos
ilustrado como a distribuicdo de tensbGes se altera conforme o
carregamento externo de flexdo € aumentado. Até o momento M ¢, de
inicio de escoamento, a distribuicdo € linear e logo todo o material esta
no regime elastico. Quando M é atingido pela primeira vez, a tensao
limite de escoamento € atingida na secdo critica. Para qualquer
aumento no esforco de flexdo ocorre agora, necessariamente, uma
plastificacéo que inicia nas fibras externas do material, penetrando para
0 seu interior a medida que a carga aplicada cresce. Como o material €
considerado elasto-plastico ideal, a distribuicdo de tensbes € constante
na zona plastificada e logo qualquer aumento de carga sO pode ser
equilibrado por um aumento da zona plastificada, fazendo portanto com
gue esta penetre mais no material. A situacao limite ocorre quando toda
a secao atingir a tensédo limite de escoamento e logo a viga nao possuir
mais capacidade de suportar qualguer aumento de carga. Nesta
situagdo temos que o momento aplicado atinge o chamado momento
de plastificacdo, que é a maxima carga possivel de ser suportada pela
peca, pois todos os pontos da sec¢do transversal ja atingiram a tenséo
limite de escoamento e portanto ndo existe mais material elastico que
possa ter a sua tensao elevada, para equilibrar um aumento de carga.

Distribuicdo de deformacdes

€ G, G

% 4

Distribuicdo de tensbes

Figura 5.11 - Tensdes e deformacdes de flexdo para um material elastoplastico
ideal.
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5.4 - FATOR DE FORMA

No estudo do comportamento plastico de pecas e componentes
estruturais, uma hipétese normalmente feita quanto a relacao
constitutiva do material (relacdo tensdo-deformacdo) € de que o
material possui um comportamento elasto-plastico ideal, portanto sem
encruamento, ficando a tensdo igual & ¢ ¢ durante toda a regido de
comportamento plastico, como mostra a figura 5.11. Para ilustrar o
procedimento vamos considerar uma viga de secgdo retangular
submetida a flexdo pura. O momento resistente é dado por

M=[,cydA (5.13)

Esta expressdo serd particularizada para o ponto de inicio de
escoamento e para o ponto de plastificacéo total da secéo.

COMPORTAMENTO ELASTICO, NO PONTO DE INiCIO DE ESCOAMENTO

Aqui vamos considerar que o material tem um comportamento
perfeitamente elastico e que a tensdo na fibra mais solicitada é igual a
tensao limite de escoamento do material, obtida no ensaio de tracao.

Da geometria da distribuicdo de tensdes temos

cl/ly=cg/(h/2)elogo,
c=ocgy/(h/2).

Assim,M=4bo:/h["y?dy=c-bh?/6ou,
Mc=ocgbh?/6 (5.14)

ou ainda, Mg = 6 ¢ W, onde W é o modulo de resisténcia a flexdo da
secdo da viga e M ¢ € o0 momento de inicio de escoamento, que é
produzido pela carga para a qual pela primeira vez é atingida a tensao
limite de escoamento.

PLASTIFICACAO TOTAL DE UMA SECAO TRANSVERSAL RETANGULAR

Agora vejamos o0 caso limite de plastificacdo total da secéo
transversal, quando todos o0s pontos escoaram, levando a uma
distribuicdo de tensGes como a ilustrada na figura 5.13. Esta situacdo
corresponde a maxima carga que pode ser suportada pela viga, pois
nao existe maneira de um aumento do momento interno, dado pela



Analise Plastica 133

distribuicdo de tensdes ao longo da segao transversal. Para o caso de
um material sem encruamento, e usando a equacao (5.13), vem

Mp=2["ccbydy

Mp =G bh2/4 (5.15)

Comportamento elastico
=

% 4

Inicio de escoamento

Figura 5.12 - Tensdes de flexdo no inicio da plastificacéo.

Material
plastificad

Plastificacdo parcial da secdo
O

2 Material 2

Gg plastificado

Plastificacéo total da secéo

Figura 5.13 - Distribuicdo de tensdes na plastificacdo total da secéo.
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O momento M é a carga de plastificagéo, ou colapso plastico que
corresponde ao momento para a qual todos os pontos da secdo estao
dentro do regime plastico. E teoricamente a carga maxima que a secio
pode suportar, num material sem encruamento. No inicio de
escoamento temos M = 6 W, logo a relagéo entre a carga de inicio
de escoamento e a de plastificacao é:

Mp=kMg (5.16)

onde k é denominado de fator de forma, jA que depende Unica e
exclusivamente da forma da secéo transversal considerada, dentro da
hipétese de um material elastoplastico ideal. Para o caso da secao
retangular analisada, temos

k=15

ou seja, 0 momento necessario para plastificar toda a secdo € 50%
maior do que para o requerido para o inicio de escoamento. E
conveniente salientar que, para que a viga possa suportar todo o
momento M, € necessario que o material possua dutilidade suficiente,
de modo a permitir a plastificacdo de toda a sec¢éo, pois caso contrario
podemos ter o inicio da ruptura com uma carga inferior a carga de
plastificacdo. O fator de forma depende do tipo de secéo transversal, e
a tabela abaixo apresenta os valores para algumas das se¢des mais
empregadas em problemas estruturais.

TABELA 5.3

Fator de forma para algumas secoes, para flexao e torcéo.
Tipo de secédo Flexao Torcéo
Secao retangular 15 -
Secao circular 1,7 1,33
Secdo em losango 2,0 -
Secéo tipo | 1,06 a 1,18 -

Basicamente o fator de forma cresce quando aumenta a fracdo de
material proximo a linha neutra, fazendo com que M seja muito maior
que M, como no caso de uma segao de forma losangular. O inverso
ocorre com uma secdo do tipo I, onde o material estd concentrado
longe da linha neutra. Neste caso, mal iniciado o escoamento, ja temos
plastificada uma grande parcela da secao transversal, restando pouco
material, ainda elastico, no interior da secdo para suportar novos
acréscimos de carga. Isto tem como resultado um baixo fator de forma,
com M, apenas ligeiramente superior a M .
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Por outro lado, é l6gico que, quanto a flexdo elastica, uma sec¢éo do
tipo I € muito mais resistente, por apresentar um momento de inércia
maior, porém uma vez iniciado o escoamento neste tipo de secao,
rapidamente atingimos a carga de plastificacéo, devido ao baixo valor
de k. Para uma secdao tubular a figura 5.14 mostra o fator de forma em
funcao do tipo de carregamento. E importante salientar que a equagio
(5.16) é vélida apenas para situacbes em que a sec¢do transversal é
constante, sem efeitos de concentracdo de tensdes, pois estes afetam
a carga de inicio de escoamento, conforme deduzido acima, na
obtencao do valor de 1,5 para a secao retangular. Assim, para o calculo
da carga de inicio de escoamento o efeito de concentracédo de tensbes
€ importante e deve ser usado, mas para a determinacao da carga de
plastificacdo este ndo tem efeito, ndo sendo considerado. O fator de
forma, como definido, pela relacdo entre carga de plastificacdo e a
carga de inicio de escoamento, seria afetado pelo fator de
concentracdo de tensdo. Assim, o fator de forma na realidade vale
somente para 0 caso em que K, € unitario, ficando a relagdo entre a
carga de plastificacdo e a de inicio de escoamento, no caso com
concentragéo de tenséo, dada pelo produto k-K .

~-
™~
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< |l
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R L i
1’0%0) Tragdo f{:) Ndi/do

1,0

Figura 5.14 - Fator de forma para secdes circulares vazadas.

5.5 - FLEXAO COM PLASTIFICACAO PARCIAL DA SECAO

Para uma plastificacéo parcial da se¢ao transversal, em uma viga de
secdo retangular constituida de um material elastoplastico ideal, o
momento aplicado pode ser obtido como segue. A figura 5.15 mostra a
distribuicdo de tensbes para uma secado parcialmente plastificada,
quando o material € elastoplastico ideal. A regido plastificada da secao
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penetra uma profundidade ¢ no material, onde a tensdo é constante e
igual a tensdo de escoamento. No nudcleo, ainda elastico, a tensao
possui uma distribuicdo linear, desde zero sobre a linha neutra, até a
tensdo de escoamento na interface elastoplastica. Podemos decompor
0 momento externo aplicado em duas partes, uma equilibrada pela
distribuicdo de tensbes da regido que escoou, e outra equilibrada pela
distribuicdo elastica, na parte interna. M; € o momento da parte
plastica da distribuicdo de tensbes e M, 0 momento da parte elastica
da distribuicdo de tensdes.

M=M,+M,
M,=(ocgbc)(h-c)
M,=c:b(h-2c)?/6

Material h-2c h
plastificado

Plastificacé@o parcial da secdo

Figura 5.15 - Secédo parcialmente plastificada.

Executando a soma dos momentos chega-se a:
M=cgW,;[1+2(c/h)-2(c/h)?]

Denominando a relagdo ¢ / h de &, ou seja, é a razdo entre a altura
do material plastificado e a altura total da secéo, figura 5.15, portanto
variavel desde 0 até 0,5, correspondendo respectivamente desde um
comportamento elastico até um comportamento plastico total, tem-se
logoM=cW,;(1+2&-2E2)ecomoMg=0cgW,, resulta
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M/Mg=(1+2&-2E&?) (5.17)
com a condicéo de que M > M.

Quando é conhecido o momento M aplicado e se deseja saber a
profundidade plastificada, o resultado pode ser obtido pela solu¢do da
equacao do segundo grau, derivada da equagéao anterior,

E2-E+05(M/Mg-1)=0
cuja solucéo fornece
E=[1-(1-2(M/Mg-1))¥2]/2 (5.18)

com a condicdo de que & esteja no intervalo ( 0; 0,5 ), ja que s6 uma
raiz satisfaz o limite fisico de plastificacao total.

8E 8méx

Plastificacé@o parcial da secdo

Figura 5.16 - Determinacédo da deformacédo maxima.

Conhecendo a profundidade plastificada, € possivel obter a
deformacédo na fibra externa, pois a deformacdo na profundidade c &
igual a g, desde que permaneca valida a hipotese de uma distribuicao
linear de deformacgdes ao longo da secédo. Sendo assim, as equacoes,
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desenvolvidas a seguir, permitem determinar a deformagcdo maxima na
fibra mais externa. Por semelhanca de tridangulos, da distribuicdo de
deformacdes, € 4/ (h/2)=¢€c/(h/2-c)oug, /ec=[1-2&]"
onde § = ¢ / h. Substituindo na equacéo anterior resulta

Smax_ i ﬂ_ ~1/2
o _{1 z[ME 1]} (5.19)

A tabela 5.4 mostra a evolugdo de § e de € 4, / € ¢ @ medida que a
relagdo M / M ¢ cresce, desde 1 até 1,5, para uma segéao retangular, ou
seja, do inicio de escoamento até a plastificacéo total da secéo.

TABELA 5.4

Evolugéo da profundidade plastificada relativa e da deformac&o maxima.
M/ Mg € € max /€ E M/ Mg € € max /€ E
1,000 0,000 1,000 1,450 0,342 3,162
1,100 0,053 1,118 1,460 0,359 3,536
1,200 0,113 1,291 1,470 0,378 4,082
1,250 0,146 1,414 1,480 0,400 5,000
1,300 0,184 1,581 1,490 0,429 7,071
1,350 0,226 1,826 1,495 0,450 10,000
1,400 0,276 2,236 1,498 0,468 15,811
1,420 0,300 2,500 1,499 0,478 22,361
1,440 0,327 2,887 1,500 0,500 = 0

M/ Mg M/ Mg
1,5 1,5

Q:(\f}\ ]
N

Linha elastica /
1,0 T/

10,0 0,0 0,5

1,0

|

Figura 5.17 - Variacdo de M / M ¢ em relacdo a variagdo de € 5, / € € &, para
uma viga com sec¢ao retangular.
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A figura 5.17 ilustra que quando M ultrapassa M g, e se aproxima de
M ., as deformagbes e deslocamentos passam a aumentar mais
rapidamente do que no caso elastico, conforme mostra a curva M / M ¢
€ max | €g- Para M = M, temos o limite € 4, = 0, € a se¢do nado tem
mais condi¢cdes de suportar qualquer acréscimo de carga e a curvatura
tende a infinito. Assim, a viga age como uma rotula na sec¢do escoada,
dobrando sob a acdo do momento M ,, como a figura 5.18 ilustra.

Regido plastificada

Rétula plastica

Figura 5.18 - Representacdo da roétula plastica de uma barra submetida a
flexédo, sob acdo do momento M .

5.6 - DESENVOLVIMENTO DE TENSOES RESIDUAIS

Quando a carga de flexdo é aliviada, o material se comporta
linearmente, ou seja, é elastico durante a descarga e devido as
deformacbes plasticas, previamente existentes, fica uma curvatura
residual. Esta situacéo final corresponde a um estado deformado da
viga e dentro do material fica um estado de tensdes e deformacdes
residuais. Como a viga esta descarregada e em equilibrio, a
distribuicdo de tensbes deve também estar em equilibrio, tanto de
forcas como de momentos, pois caso contrario teriamos uma resultante
nao nula agindo, o que violaria o equilibrio.

O estado de tensdes residuais pode ser determinado considerando
gue, ap6s o material ter escoado, quando do carregamento, durante a
descarga 0 material passa a ter um comportamento perfeitamente
elastico, como pode ser visto nas figuras 3.4 e 3.5. Esta descarga €
elastica, desde que a tensdo de descarga ndo ultrapasse a duas vezes
a tensdo limite de escoamento, pois caso contrario o material escoara
agora sob compressdo, quando do fim da descarga. Assim, a
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distribuicdo de tensOes resultante da descarga, imaginada agindo
isoladamente, pode ser considerada como uma distribuicdo de tensdes
de um material com uma tensao limite de escoamento igual a duas
vezes a tensao limite de escoamento do material real. De um modo
geral, a descarga pode ser imaginada como um carregamento simétrico
ao aplicado, assumindo, agora, um material com comportamento
elastico.

No caso da flexdo plastica a descarga pode ser pensada como a
soma de um momento, de igual magnitude, mas de sinal oposto ao do
carregamento. A distribuicdo de tensbes do primeiro momento, o de
carregamento, € a distribuicdo de um material elastoplastico ideal e a
do segundo € a distribuicdo linear correspondente a descarga elastica
gue o material sofre. Desta forma é possivel obtermos as tensdes e
deformagdes residuais na segédo da viga. Vamos considerar que M ;
seja 0 momento que plastifica parte da se¢édo, com a condi¢ao de que

Mc<M,; <M, (5.20)

sendo M ¢ o momento de inicio de escoamento, M ; 0 momento externo
aplicado e M, 0 momento de plastificagéo total da secéo.

- . { A/ 4

Plastificacé@o parcial da secdo

0 ¢ 4

Descarga elastica da secao

Figura 5.19 - Tensdes da flexdo em carga e descarga.

Para determinar o estado de tensdes e deformacbes residuais,
devemos sobrepor os campos de tensdes e de deformacdes devidos
ao carregamento, com comportamento elastoplastico, com os devidos a
descarga, de comportamento elastico. O campo de tensbes e de
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deformagBes quando da descarga € obtido adotando um carregamento
de sinal oposto ao que atua na peca, presumindo um comportamento
puramente elastico do material. Sendo E o estado de tensdes e
deformacgdes, esquematicamente é possivel escrever:

E ESTADO RESIDUAL E ESTADO ELASTOPLASTICO E ESTADO NA DESCARGA ELASTICA

ou seja, o0 estado de tensbes e deformacdes residuais, obtido apds a
descarga completa, € igual ao estado devido ao comportamento real
que o material apresenta ( elastoplastico ), sobreposto ao estado de
tensBes e deformacgfes devido a descarga, considerada elastica.

Assim, no caso da flexdo plastica, a descarga € caracterizada por
um momento M ,;, de igual intensidade ao aplicado, porém de sinal
oposto, agindo sobre um material elastico. Isto implica que a tensao
maxima do momento de descarga é maior que a tensdo maxima que
ocorre no momento de inicio de plastificagdo, como é ilustrado no
diagrama da figura 5.19. A superposicdo dos dois campos de tensdo
esta representada na figura 5.20, mostrando a distribuicdo resultante
de tensdes residuais.

Plastificacdo parcial sobreposta

. ~ Estado de tensdes residuais resultante
com a descarga elastica da secdo

Figura 5.20 - Estado de tensdes residuais, apds a descarga do momento.

A tensdo residual que fica na fibra externa, designada G ,, que é a
méaxima da secao, vale:

C,=Cg-0O (5.21)
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sendo ¢ a tensdo da descarga elastica, calculada comoc =M,/ Wq e
logo,

Gr:GE‘M1/Wf

Desta forma, como M ; < M, a tenséo residual maxima, em maodulo,
na secéo fica limitada a

o [<(k-1)ocg (5.22)

onde k € o fator de forma. A deformagéo residual, €, € de igual sinal ao
do carregamento imposto, como a figura 5.21 ilustra.

Figura 5.21 - Descarga do material, com o estado residual G, e €.

Em uma nova aplicacdo de carga, o material vai ter uma solicitacao
que € agora a superposicdo do campo de tensdes residuais com o
provocado pelo momento atuante, digamos M ,. Se M, <M ;, 0 material
se comportara elasticamente. Se M , > M ;, entdo ocorre uma nova
plastificacdo, reduzindo a quantidade de material elastico na secao.
Esta nova plastificagdo leva a um aumento nas deformagdes residuais
no material, bem como nas tensdes residuais que se desenvolvem.
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A©
/ /
// .

Figura 5.22 - Efeito de uma nova carga, maior que a anterior, sobre G, e €...

5.7 - ESCOAMENTO COM CONCENTRACAO DE TENSAO

O mesmo raciocinio descrito na se¢ao anterior pode ser usado para
determinar o estado de tensdes e deformacdes residuais em qualquer
peca mecanica, independente do tipo de carregamento. Mantendo a
hipétese de um comportamento elastoplastico ideal, a tensdo no ponto
critico mantém-se igual ao valor da tenséo limite de escoamento. A
tenséo residual sera obtida somando a tenséo limite de escoamento a
tensdo calculada elasticamente, aplicada pela descarga. Para o caso
de pecas com pontos de concentragdo de tensdo, a tensdo no ponto
critico € obtida usando o fator de concentracdo de tensdo, caso
estejamos no regime elastico, e portanto a tenséo residual sera nula, ja
que n&o ocorre escoamento. Mas, se G , for a tensdo nominal devida
ao carregamento aplicado, ocorrendo escoamento no fundo do entalhe,
a tensao residual quando da descarga sera

0,=0g-0,K, (5.23)

Se o0 campo de tensdes fornecer no ponto critico uma tensdo
elasticamente calculada, o, tal que 6, = 6, K, < 2 6, quando da
descarga ndo ocorre nova plastificagdo, sob compressao. No caso de
G, =0, K, >2 o, ocorre uma nova plastificacdo na descarga, com
alteragcdo no campo de tensdes quando da descarga. Neste caso o
escoamento é sob compresséo e vem que
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C,=-0¢ (5.24)

como ilustra a figura 5.24,que mostra a distribuicdo de tensdes durante
a carga e a descarga, bem como a distribuicéo de tensdes residuais.

O, K,

Distribuicéo
Elastica
Distribui¢éo
Elastoplastica

Distribuicédo
Residual
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Figura 5.23 - Tensdes residuais em uma regiao de concentragéo de tenséao.
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Figura 5.24 - Distribuicdo de tensdes residuais com escoamento na descarga.
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\
EXEMPLO 5.1

Determinar a tensdo e deformacao residuais na fibra mais externa para uma viga de
sec¢do retangular submetida a um momento fletor que plastifique 50% da altura da se¢do, bem
como M ¢ e M p. As caracteristicas da secéo transversal e do carregamento séo dados a
seguir. O material € um ago SAE-ABNT 1018 com as seguintes propriedades:

E = 210 000 MPa
G = 220 MPa

SOLUCAO:

Conforme visto anteriormente, para uma secdo retangular as cargas sob flexdo para
inicio de escoamento e de plastificacédo sdo:

Mg=cgbh/6 Mg=733kNm
Mp=cgbh/4 Mp=110kNm

Para a plastificacdo de parte da altura da sec¢éo, 0 momento aplicado, segundo (5.17),
M=Mg@+2E-2E7)
e para plastificagdo de 50% da sec¢éo tem-se ¢ = 50 mm. Assim, & = 1/4 e logo, substituindo,
M=Mg(1+2(1/4)-2(1/4)?)
M =100,83 kNm

50 Plastificac@o de 50% da secao

Figura 5.25 - Geometria do exemplo 5.1 e distribuicdo de deformagbes com
plastificacdo parcial.

A tenséo residual é
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G,=0g-M/W;y
onde
W ;= 333333 mm
logo
c,=-825MPa

A deformacao residual é calculada a partir da deformagéo na fibra externa, quando do
carregamento, que no caso vale 2 € g, menos a deformacéo elastica da descarga.

& g = 0,00105
2¢ E= 0,00210
€= €- € gastico

&, = 0,00066

A o
€ £ =0,00105
GE A
(220)
o (302,5)
£, /
(0,00066 )
>
0,00210 e
€. =0,00143 \
Gr O
(-82,5)

Figura 5.26 - Carga e descarga da peca do exemplo 5.1.

A carga de plastificacdo da secédo, anteriormente determinada, nao
representa ainda, em muitos casos, o limite méximo da capacidade da
peca suportar carga, mesmo sem considerar qualquer encruamento
gue o material venha a apresentar. Esta capacidade de suportar carga
além de F, ou M, ocorre em componentes que possuem pontos com
concentragéo de tenséo, onde justamente nas sec¢des onde estdo estes
pontos temos uma redistribuicdo de tensdes, que pode levar ao
surgimento de um estado triaxial de tensdes. Nesta situagdo, passa a
existir uma restricdo a deformacéo plastica do material, ou seja, &
necessaria uma tensao maior do que a tensao limite de escoamento
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para que o material venha a escoar efetivamente. Este aumento de
tensao, para atingir a condicdo de plastificacdo completa da secao, tem
como conseqiiéncia um aumento na carga de colapso plastico, acima
de F, ou M. Esta nova carga limite de colapso plastico € chamada
simplesmente de carga limite e & denotada por F, ou M.

5.8 - TENSOES PRIMARIAS, SECUNDARIAS E DE PICO

Com o desenvolvimento de técnicas de andlise de tensGes mais
refinadas, tanto analiticas como experimentais, € possivel determinar
as tensdes que ocorrem no material com bastante precisdao. Quando o
campo de tensdes é plenamente conhecido, podemos usar uma tensao
admissivel mais elevada que quando apenas uma tensdo nominal é
conhecida. Por outro lado a tensdo maxima na sec¢ao considerada nao
€ um critério adequado para uma analise de seguranca. Um valor
pontual de tensédo tem pouco significado, a menos que esteja definida
também a sua localizagcdo, distribuicdo ao longo da secdo e tipo de
carga que solicita o material. Diferentes tipos de tensfes possuem
significados diversos e logo os valores admissiveis serdo também
diferentes. Assim, a tensdo que age em uma barra de se¢ao uniforme
tracionada deve ser mantida, comparativamente, abaixo da tensdo que
atua no fundo do entalhe em uma outra barra. Para uma tensao de
origem térmica podemos admitir que venha a atingir um valor bem
maior do que uma tensdo que € provocada por peso préprio ou pela
pressao interna em um reservatorio.

Alguns dos possiveis modos de falha de um componente estrutural,
como discutidos no Capitulo 2, sao:

- Deformacao elastica excessiva (flambagem);

- Deformacao plastica excessiva (distor¢éo);

- Ruptura fragil;

- Fluéncia,;

- Deformacao plastica progressiva (incremental);
- Fadiga,

- Corroséo;

- Corroséao sob tenséo;

- Fadiga sob corroséao.

Tratando com estes modos de falha, partimos da hip6tese de que é
conhecido o campo de tensdes no componente. Isto pode ser obtido,
seja analitica, seja experimentalmente. Uma pergunta cuja resposta é
fundamental € o que fazer com estes niameros calculados de tensao, e
como estéo relacionados com a adequacidade, ou nao, do projeto. Eles
asseguram uma operacao sem riscos e satisfatéria do componente? E
para cada um daqueles modos de falha que o projetista compara e
interpreta seus valores de tensao.
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Exemplificando, o problema de flambagem ndo pode ser analisado
com base nas tensbes atuantes apenas, mas é fundamental a
geometria. A falha por deformacdo plastica pode ser controlada
limitando as tensbes, mas ao contrario do que ocorre com fadiga e
corrosdo sob tensdo, a tensdo maxima na secdo ndo possui toda a
informacdo necessaria. Devemos considerar atentamente as
consequéncias do escoamento e logo, devem ser analisados o tipo de
carregamento e a distribuicdo de tensbes, por ele provocada. A
classificagéo de tensdes segundo o tipo de carregamento e a influéncia
destas sobre a capacidade de carga passa a ser fundamental, como
veremos a seguir. Esta classificacdo de tensd0es segue as
recomendacdes contidas nas normas da ASME para o projeto de vasos
e reservatérios sob a pressao [1].

Figura 5.27 - Tensdes primarias de membrana e flexao.

TENSOES PRIMARIAS (P, e P,)

Sado tensdes que surgem pelo carregamento imposto, necessarias
para satisfazer as condi¢cdes de equilibrio entre as forcas e momentos
externos e os internos. A caracteristica basica € que elas ndo sao

autolimitantes, ou seja, se uma tensdo primaria excede G ¢ sobre toda
uma secao, a capacidade de carga do componente passa a depender
exclusivamente da capacidade de encruamento do material. Uma
tensdo priméaria pode ser ainda dividida em uma tensédo primaria de
membrana (ou de tracdo) e uma tensdo primaria de flexdo, como
exemplificado na figura 5.27. Na figura 5.27, tanto as tensdes de flexao
como as de tracdo sao tensdes primarias, que equilibram a acdo da
forca externa.
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TENSOES SECUNDARIAS (Q)

149

Séo as tensbGes desenvolvidas pela autovinculacdo da estrutura.
Devem satisfazer a um campo de deformacdes imposto, e nédo ficar em
equilibrio com cargas externas. A caracteristica basica de uma tensao
secundaria é que ela é autolimitante, ou seja, um escoamento local e
pequenas distorcbes na peca podem satisfazer as condicbes de
descontinuidade ou expansfes térmicas que provocam O surgimento
das tensdes secundarias. A figura 5.28 exemplifica um caso de uma

barra fixa nas duas extremidades sob a acdo de tensdes térmicas.

A
(e}
AT o AT -
] 8
Q
GE

Figura 5.28 - Tensdes térmicas numa barra fixa nas duas extremidades.

TENSAO DE PICO (F)

E a tensdo a ser adicionada a soma das tensbes primarias de
membrana e de flexdo com a tenséo secundaria, ou seja, P, + P, + Q,
de modo a fornecer a maxima tensdo na secdo, elasticamente
calculada. A tensdo de pico em materiais duteis ndo é relevante para
falha estatica, pois caso exceda a tensdo limite de escoamento nao
provoca distor¢cdes no componente. A tensao de pico € importante para
analise de fadiga ou quando o material est4 sujeito a corrosdo sob
tensd@o ou ainda € muito fragil. A decomposi¢do de uma distribuicdo de
tensdes esta na figura 5.30. A tensdo maxima na secdo mostrada na
figura 5.30 € obtida pela soma de todas as classes de tensao, ou seja,

O max = I:)m + I:)b +F (5.25)
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M { -

Figura 5.29 - Tensbes de pico.

Figura 5.30 - Decomposicéo de tensdes.

Conforme comentado, a importancia da divisdo € que diferentes
classes possuem diferentes limites que levam a falha. Assim, quanto as
tensbes primérias, temos:
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Tensao Priméaria de Membrana:

Ndo pode ultrapassar ¢ ¢ , para um material elastoplastico ideal,
caso contrario a deformacdao plastica nao é limitada.

Tensao Priméria de Flexao:

N&o pode ultrapassar k ¢ ¢ , calculada elasticamente, também para
um material elastoplastico ideal, sendo k o fator de forma da secao.

(Pyt P, ) o

/ \\ Curva limite para colapso plastico

© TN

1.4

1,2

1,0

0,8 Regido admissivel, ASME

0,6

0,4

0,2

0 02 04 06 08 10 P., /O:

Figura 5.31 - Regido de falha por colapso plastico para uma sec¢éo retangular,
sob cargas de tracédo e de flexdo. A regido interior define as tensdes
admissiveis adotadas pela norma da ASME.

Para uma sec¢dao retangular sob flexado pura, a falha ocorre quando
P, = 1,5 c . Sob tracdo axial a falha ocorre para P, = ¢ ¢. O cédigo
ASME para reservatorios sob pressao (Secéo lll e Secao VI, divisdo
2) estabelece um coeficiente de seguranca de 1,5, limitando assim

P,<ocg/15
P,+tP,<og e (5.26)
I:)m-"l:)b"'Q<2'GE






CAPITULO 6

MECANICA DA FRATURA ELASTICA LINEAR

O desenvolvimento dos estudos a respeito da Mecanica da Fratura
iniciou quando os processos usuais de calculo estrutural se tornaram
insuficientes para explicar falhas de estruturas solicitadas por niveis de
tensdes bastante abaixo dos admissiveis. O modo de falha habitual
nestes casos era a propagacdo instavel de uma trinca, sem que
tivessem ocorrido apreciaveis deformacdes plasticas. Assim, a energia
que era absorvida no processo de fratura era pequena. O principal
ponto de estudo da Mecéanica da Fratura € o comportamento do
material quando contém uma fissura, ou seja, uma trinca. O processo
de ruptura do material ocorre pelo crescimento de uma fissura. Esta
fissura pode ser um defeito inerente ao material, decorrente do
processo de fabricacdo, como trincas de tratamento térmico, defeitos
de soldagem, falhas internas em componentes fundidos, etc. Em outros
casos a fissura pode se desenvolver devido a uma solicitacdo
dindmica, como na nucleacéo de trincas de fadiga.

O uso cada vez mais generalizado da Mecéanica da Fratura se deve
ao fato de que esta permite quantificar de uma forma bastante precisa
0s niveis admissiveis em que um componente com trincas pode operar,
sem que venha a falhar. Este aspecto é extremamente importante em
pecas de elevado custo de fabricacdo, que estdo sujeitas a ocorréncia
de defeitos, como, por exemplo, grandes rotores fundidos ou soldados,
reservatérios soldados e oleodutos. Devido aos processos de
fabricacdo, utilizados normalmente, € quase impossivel assegurar que
nao ocorram defeitos internos no material. Quando o controle de
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gualidade detecta um defeito de tamanho significativo, a decisdo de
rejeitar, ou ndo, o componente, passa a ser uma decisdo com um peso
econdmico bastante elevado, devido ao custo do componente. Por
outro lado, quando o controle de qualidade ndo detecta qualquer
defeito isto ndo significa que o componente esteja isento de defeitos,
pois estes podem passar desapercebidos. Testes de sobrecarga
podem ser utilizados para fornecer uma idéia de qual o tamanho
maximo de defeitos que o componente pode eventualmente conter.
Nestas situacbes é que a Mecanica da Fratura encontra plena
aplicacdo, tornando possivel uma decisdo conscienciosa sobre o
procedimento a adotar, para refugar ou ndo uma peca, por exemplo.

Outra situacao igualmente importante surge quando a estrutura deve
ter o seu peso reduzido a um minimo, elevando, portanto, as tensdes
de operagcdo. Sob uma carga dinamica é certo que este nivel de tensdo
provoca o desenvolvimento de trincas de fadiga, que vao crescendo até
levar a falha final. A Mecéanica da Fratura pode ser utilizada de uma
forma vantajosa neste caso, pois permite prever a velocidade de
crescimento das fissuras. Deste modo € possivel estabelecer uma
politica de inspecdo e de manutencdo, com intervalos de inspecao
obtidos de forma que uma trinca eventual ndo atinja o tamanho critico,
sem que antes seja detectada em uma inspecdo. Assim, a
programacao de inspecdes é estabelecida como ponto de partida para
0 projeto, formando um conjunto consistente.

A fratura, de um modo geral, podemos dizer que consiste nha
separacdo ou fragmentacdo de um corpo sélido em duas ou mais
partes, pela acdo de tensdes. Sem duvida, o assunto de fratura € bem
vasto e envolve areas tdo diversas como a fisica do estado sdlido, a
ciéncia dos materiais e a mecanica do continuo, ou seja, a fratura deve
ser tratada no todo como um fen6meno envolvendo as mais diferentes
areas do conhecimento humano. A fratura pela propagacéo de trincas
pode ser induzida de varias maneiras, como pela aplicacdo de cargas
lentas, de impacto, por fadiga, devido a gradientes de temperatura ou
ainda por deformacdes dependentes do tempo. Neste Capitulo sera
feita uma apresentacdo do comportamento do material na presenca de
uma trinca, com uma introducéo a Mecanica da Fratura Eléstica Linear.

6.1 - PROPAGACAO DA TRINCA

Uma trinca, para se propagar, exige que a tensdo no seu extremo
ultrapasse a tensdo coesiva do material, que é a tensdo que mantém
0os atomos unidos. Esta tensdo pode ser determinada teoricamente
como sendo da ordem de E / 10, onde E é o mddulo de elasticidade do
material. Este critério ndo € muito util em aplicacdes praticas porque é
impossivel medir a tensdo que realmente atua na ponta de uma trinca.
Um critério para materiais frageis, denominado de critério de Griffith,
baseado em um balanco de energias, prevé a forca que deve ser
aplicada em um corpo para propagar a fissura ou trinca, € mais
adequado para iniciar o estudo da fratura.
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Como mencionado, a tensdo tedrica de fratura de um solido é da
ordem de E / 10, mas a resisténcia real, que observamos nos materiais
de uso corrente, € bem menor, da ordem de E / 100 ou até E / 1000. A
primeira tentativa de obter uma explicacéo para esta discrepancia foi de
A. A. Griffith, baseada no modelo analitico da solucdo elastica da
distribuicdo de tensdes em torno de um orificio eliptico, em uma placa
infinita. Griffith propds que a queda de resisténcia € provocada por
defeitos internos ao material, sejam estes macroscoOpicos ou nao.
Considerando inicialmente, para este caso, o efeito de concentracao de
tensdo, o correspondente fator € o apresentado pela equacéo (4.7). A
tensdo maxima ocorre na extremidade do eixo maior da elipse,
conforme apresentado na figura 6.1 e pode ser calculada pela equacgéao

Crax = Oo(1+2alb) (6.1)
onde:
Cnax - tensdo nominal
2a - eixo maior da elipse
2b - eixo menor da elipse
Go
p~0
2a
I
vYvvy % m
Ki=1+2(alb) K, 0 Omax > ©

Figura 6.1 - Placa com orificio eliptico, que no limite tende a uma trinca.

Na equacgédo (6.1) o semi eixo b da elipse € paralelo & direcdo da
carga aplicada. Para a anéalise de um defeito interno ao material, este
pode ser idealizado como uma trinca que apresenta espessura zero.
Assim, esta situacdo pode ser pensada como um processo de limite,
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onde a elipse vai se tornando mais e mais achatada e logo b tende a
zero e a elipse tende a uma trinca de comprimento 2a. Para uma elipse
gualquer, o menor raio de curvatura é fornecido por:

p=b%/a
Substituindo na equacéo (6.1), esta pode ser escrita como:

Gméx:00(1+2\j a/p ) (62)

Nota-se que se p = 0, temos G,,,, = . Este entalhe eliptico, além
de produzir uma concentracdo de tensdo também induz uma condicao
nao uniaxial de tensdes. Nos casos reais em que a geometria €
diferente da analisada, as férmulas exatas para o calculo de G,
variam, mas em todos os casos o0 efeito de concentracdo de tenséo
aumenta com o aumento da profundidade do entalhe e com a
diminuicao do raio de curvatura da ponta do entalhe. Apesar do avanco
na andlise dos problemas de pecas com trincas, permitido por esta
solucdo, ainda ndo se explicava porque as trincas maiores se
propagam com maior facilidade que as pequenas.

6.2 - CRITERIO DE GRIFFITH

Griffith idealizou uma base tedrica para prever a tensdo nominal de
fratura de corpos solidos que contenham trincas, a partir de um critério
termodinamico. Este critério relaciona a variagao total na energia de um
corpo trincado com a variagdo do tamanho da trinca, e diz que,
somente se a energia total decrescer, a trinca poderd crescer
espontaneamente pela acdo da tensdo aplicada. A figura 6.2 mostra
uma trinca de comprimento 2a, situada em uma placa infinita, serve
para iniciar a abordagem do critério de Griffith. Esta € a chamada
geometria de Griffith. O modelo considera um material elastico linear.

Vamos considerar a variagdo da energia do sistema quando a trinca
sofre um aumento infinitesimal, da. A energia necesséria para provocar
a propagacao da trinca, consumida pelo material ao romper as ligagdes
atdbmicas, deve ser fornecida de alguma forma. Esta energia, dissipada
pela ruptura do material, chamada de energia de superficie, é
consumida para criar novas superficies livres no material e € o produto
da energia de superficie, por unidade de area, y, pelo acréscimo da
area da trinca, dA. As outras parcelas de energia sdo determinadas a
partir da consideracdo de que é possivel obter-se as curvas de carga
versus deslocamento para o corpo trincado, para as condi¢cdes de
trincas de comprimento a e (a + da). As curvas resultantes deste ensaio
estdo esquematizadas na figura 6.3.
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2a

Figura 6.2 - Trinca em uma placa infinita, sob carga uniaxial.

Carga

Deslocamento

Figura 6.3 - Ensaio hipotético de tracdo em uma placa com trinca.

Se para os dois tamanhos de trinca o deslocamento for fixado e
mantido constante, por exemplo em u, , com o aumento da trinca de a
para a + da, havera uma reducéo da energia elastica de deformacao,
de 1/2 P, u,, para 1/2 P, u 4, ja que o corpo, com a trinca maior, se
comporta como fosse uma mola mais flexivel em relacdo ao corpo com
a trinca menor, ou seja, 0 aumento da trinca diminui a rigidez da placa
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fazendo com que a forga exercida sobre a placa se reduza de P ; para
P ,. Sob estas condi¢des, o aumento da trinca libera a energia elastica
1/2 (P, -P,)u,, que pode ser transformada em energia de superficie,
absorvida pelas novas faces geradas pelo avanco da trinca.

Agora, para os dois tamanhos de trinca, ao considerarmos a
condicdo de carregamento constante, o corpo com a trinca maior,
funcionando como uma mola mais fraca, sofre um deslocamento maior
gue quando tinha a trinca menor e a energia elastica de deformacao
armazenada é maior. Desta forma a variacdo da energia potencial é
dada pela variacdo da energia complementar, como segue:

P,(uy-u;)-05P,;(uy-uy;)=05P;(uy-uy) (6.3)

Resumindo, temos que:
e Com deslocamentos iguais a energia de deformacé&o decresce de:

05(P,-P,)u, (6.4)

e Com cargas iguais a energia potencial total decresce de:

05P;(uy,-uy) (6.5)
Chamando
dP=P,-P, e du=u,-u; (6.6)

podemos escrever que:
¢ Variacdo de energia de deformacéo:

dU=-05udpP (6.7)

¢ Variacdo de energia potencial:

dvV=-0,5P du (6.8)

A relacéo entre u e P € dada por:
u=CP (6.9)
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onde C é uma constante para um dado comprimento de trinca,
denominada de flexibilidade do sistema, o inverso da rigidez. Como a
variagdo do comprimento da trinca tende a zero, da = 0, o valor de C é
igual para as trincas de comprimento a e (a + da), logo

du=CdP (6.10)

Com estas duas Ultimas expressdes, as equacdes da variacdo da
energia podem ser reescritas como:

-05udP=-05CPdP (6.11)

-05Pdu=-05PCdP (6.12)

0 que prova que os dois conceitos sao equivalentes quando o
acréscimo da trinca é pequeno. Assim, para um aumento infinitesimal
do comprimento da trinca, a reducéo da energia elastica de deformacao
de um corpo trincado, com condi¢cdes de deslocamento constante, €
igual a reducao da energia potencial sob condi¢Bes de carga constante.

A partir disto, Griffith propés que a forca critica, necessaria para
propagar uma trinca, € relacionada com o equilibrio entre a energia
liberada, com o0 aumento da trinca, e a energia necessaria para criar
novas superficies. Assim, podemos dizer que a energia dU, que é
liberada pelo material, na forma de energia de deformacdo, quando
ocorre o crescimento da trinca, pode ser consumida, no todo ou em
parte, pela energia de superficie dS, necessaria para provocar a
ruptura do material. Na condi¢cdo de propagacao com o deslocamento
mantido constante, portanto com o trabalho das forcas externas nulo,
tem-se que, se

dU < ds (6.13)

a trinca tem um comportamento estavel, ja que a energia liberada é
menor que a necessaria para propagacao, e se

du > ds (6.14)

a condicdo de instabilidade é atingida e ocorre a propagacao da trinca.
Na condicdo de igualdade entre dU e dS ocorre um equilibrio instavel
para a trinca. Do critério dU = dS, para uma dada dimensé&o da trinca,
Griffith determinou a tensdo nominal de falha, ou tensao critica, para o
estado plano de tensdes, como sendo
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6, ,=2Ey/ma (6.15)
onde
o - Tensao critica

- Mddulo de elasticidade

E
Y - Densidade de energia de superficie
a

- Dimenséo caracteristica da trinca.

A densidade de energia de superficie representa o consumo de
energia pelo material para romper as ligacdes atdbmicas, por unidade de
area exposta, sendo considerada uma propriedade do material. Esta é
uma energia que deve ser entregue ao material, para conseguir
quebrar as forcas de coesdo atdmica. E portanto uma parcela
dissipativa, ao contrario da energia de deformac&do. A energia de
superficie € dada pela equacdo a seguir, onde A é toda a area de

material exposto pela presenca da trinca.
S=[,ydA

A equacao de Griffith mostrou boa concordancia com resultados
experimentais, especialmente para materiais frageis, como vidros e
cerdmicas. Em termos de uma aplicacdo prética, a equacdo (6.15)
mostra a dependéncia entre a tensdo critica e o tamanho da trinca, o
que é verificado experimentalmente. O uso dos conceitos, como
expostos, ndo é usual, sendo o uso da Mecanica da Fratura feito com
novas definicbes, como a do fator de intensidade de tens&o. Para tal,
inicialmente a equacéo (6.15) deve ser reescrita como:

c2ma=2Ey (6.16)

onde o termo da esquerda contém informacdes relacionadas com a
geometria e a carga, enquanto que o termo da direita representa as
propriedades do material.
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Carga

Figura 6.4 - Esquema da variagdo da energia de um corpo em funcéo do
acréscimo da trinca.

6.3 - FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO

O efeito de uma trinca na concentragdo de tensdo pode ser
visualizado a partir da solucdo analitica para um orificio eliptico,
considerando a trinca como condi¢do limite para uma elipse achatada,
em que a tensdo maxima € dada por (6.1). Neste caso o fator de
concentragdo de tensdo é dado por (6.17), sendo denominado de K
justamente para caracterizar o fato de que se trata de uma elipse.

K.=1+2(alb) (6.17)

Considerando agora o menor raio de curvatura, p, o fator de
concentracéo de tenséo pode ser escrito, a partir de (6.2), como

Ke=1+2.Jalp (6.18)

Em uma trinca, como p = 0, temos K, = o e logo &4, = . Desta
forma o conceito do fator de concentracdo de tensdo ndo é util na
resolucao de problemas com singularidades, pois com qualquer tensao
nominal, ¢ , # 0, temos sempre G4, = °, 0 que nao contribui para a
solu¢éo do problema. Dai surgiu a necessidade de definir o fator de
intensidade de tenséo, o que pode ser feito, para melhor entendimento,

pelo limite do produto da tenséo G4, € a raiz de p, como
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. Jn
K, =L|$Gméx-\/5-7 (6.19)

onde a constante /r / 2 é adotada por conveniéncia. Nesta definicdo a
tensdo G4 tende a infinito, mas o produto possui um limite, que é
entdo definido como o fator de intensidade de tensdo. Deve ser
salientada a diferencga entre K, e K, pois este ultimo € adimensional,
enquanto que K, tem como unldades MPa+/m no sistema internacional.

o ESE

2a 2a

Ki=1+2(alb) Ki=oy,VT a

Figura 6.5 - Solucdo do problema de um furo eliptico e de uma trinca.

No caso particular da geometria de um orificio eliptico em uma placa
infinita, K, =1+2,/a/p . Logo temos G4 = O ¢ (1+ 2,/a/p). Substituindo
na equacao (6.19), resulta

I_||m60(1+2\/7}/_ 2 K, _I|mc50\/_ +|iLTC1)GO\/a\/E (6.20)

K =ocoVn-a (6.21)

Esta equacdo permite calcular um valor numérico, que é o valor do
fator de intensidade de tensdo, K. Este valor fornece uma maneira de
guantificar o nivel de solicitagcdo que ocorre dentro do material situado a
frente do extremo da trinca, unindo, em um anico parametro, o efeito do
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carregamento e do tamanho do defeito. Este relacionamento entre o
nivel de carga e o tamanho da trinca também surge na teoria de
Griffith, através do seu critério para definir a condi¢do critica, para a
instabilidade da trinca. Pelo critério de Griffith a falha ocorre quando

c,na=2Ey,

ou seja, depende de uma constante que é caracteristica do material, no
caso, funcdo do mddulo de elasticidade e da densidade de energia de
superficie. Comparando a expressao de Griffith com a equacao (6.21),
verificamos a semelhanga que existe entre a expresséo de K, e a de
Griffith, quando da condicao critica, de instabilidade da trinca. Isto nos
leva a suposicao, légica, de que, no instante de instabilidade da trinca,
o fator de intensidade de tensdo atinge um valor limite, critico para o
material, denominado de tenacidade a fratura, K-, que, de acordo com
a teoria de Griffith, é igual a raiz quadrada de 2 E v,

K, =+/2-E-y, segundo Giriffith.

EXEMPLO 6.1

Para a geometria de Griffith, a solucéo exata do fator de concentracao de tenséo é a da
expressao da figura 6.5, o que leva que o fator de intensidade de tensao é calculado a partir de

Klzlim)co(1+2\/a/p) \pvm /2

Neste exemplo vamos calcular um valor aproximado para o fator de intensidade de
tenséo, ou seja, sem levar a expressdo acima ao limite, trabalhando com p pequeno, mas
finito. Desta forma a tabela a seguir ilustra os valores numéricos para o caso em que 2a = 100
mm e 6, = 100 MPa. O valor exato para o fator de intensidade de tenséo € 39,633 MPa Ym. A
Gltima linha mostra a razdo entre o valor aproximado e o exato. Com os valores numéricos
torna-se evidente o que se esta fazendo durante o proceso de limite, onde o valor calculado
tende assintoticamente para o valor exato.

alp 10 20 50 100 1000

K; 7,325 9,944 15,142 21 64,246

p [m] 0,005 0,0025 0,001 0,0005 0,00005

K¢ Vp 0,518 0,497 0,479 0,470 0,454

K, aproximado 45,907 44,045 42,450 41,653 40,235
Razéo 1,158 1,111 1,071 1,051 1,015
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O campo de tensdes nas proximidades do extremo de uma trinca
fica definido univocamente por K, equacao (6.22) a seguir, desde que r
<< a, com a, r e O definidos de acordo com a figura 6.6, sendo r e O as
coordenadas polares de um ponto proximo ao extremo da trinca, em
relacdo a um sistema com origem no extremo da trinca.

Figura 6.6 - Estado de tensGes em um ponto proximo da trinca.

c, < 1-sen(0/2)sen(36/2)
o, r=——=co0s(0/2) 1 1+sen(0/2) sen(30/2) (6.22)
T Vamr sen(0/2) cos(30/2)

Estas expressdes sdo exatas apenas para r = 0, sendo uma boa
aproximacdo com r << a, ja que correspondem ao termo predominante
de uma expansdo em série da solucdo exata do problema. Na pratica é
aceitavel usar as equacgbes (6.22) para o calculo das tensbes para
valores de r até 10% do tamanho da trinca, sem comprometer o
resultado. O exemplo 6.2 ilustra de forma clara estes aspectos.
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Figura 6.7 - Distribuicdo da tensao ¢, proxima a frente de uma trinca.

Como o campo de tensdes a frente da trinca fica univocamente
definido pelo valor do fator de intensidade de tensdo, conforme
evidenciado pelas equacdes (6.22), se considerarmos que o inicio da
propagacédo da trinca, rompendo o material a sua frente, depende de
um particular estado de tensdes, no caso da ruptura por clivagem, ou
de um particular estado de deformacfes plasticas, no caso de uma
ruptura por crescimento de vazios, é l6gico entdo supor que o inicio da
propagacédo da trinca depende diretamente do fator de intensidade de
tensdo. Deve ser observado de que a introdug¢ao do conceito do fator
de intensidade de tensdo € uma nova maneira de atacar o problema,
porém os aspectos fisicos deste continuam idénticos, ou seja, as
tensbes continuam tendo um ponto de singularidade junto ao extremo
da trinca, com r = 0, visto que este fato € uma caracteristica do
problema fisico, ndo sendo eliminada com a definicdo de K. A grande
diferenca entre o fator de concentragdo de tensdo e o fator de
intensidade de tenséo € de que este Ultimo define o estado de tensbes
em uma regido proxima ao ponto de singularidade, que é o extremo da
trinca, e ndo apenas a tensdo no ponto mais solicitado, que neste caso
nao é relevante, como faz o fator de concentracéo de tenséo.

EXEMPLO 6.2

Para a geometria de Griffith, a solu¢do exata para a distribuicdo de tensbes a frente da
trinca, é fornecida pela expresséo abaixo, com 0 = 0, obtida a partir da teoria da elasticidade.
Nesta equacgdo z é asomaa + .
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(e)
l-a“/z
A solucdo aproximada, conforme (6.22), € G y» due pode ser escrita como:
Gy' =0, YalZ2r

A relacdo entre as duas equacbes, G y | ¢, depende da posicéo relativa do ponto
considerado, a frente da trinca, representada por r / a. A tabela abaixo mostra os valores, onde
fica evidente a convergéncia de resultados, conforme o ponto se aproxima do extremo da
trinca, e como o erro cresce rapidamente para r maior do que 10% de a.

r/a

0,01 0,02 0,05 0,10 0,20 0,50 1,00 2,00

Gy/G

0,9926 | 0,9853 | 0,9642 | 0,9315 | 0,8740 | 0,7454 | 0,6124 | 0,2357

A solucéo aproximada apresenta valores cada vez menores da tensdo porque no limite a
tensdo cai a zero, para pontos muito afastados da trinca, o que nao corresponde as condi¢des
de contorno do problema, ou seja, G y deve tender ao valor da tensdo nominal, G 3, como
ocorre com a solucéo exata do problema.

A partir da equagao de G, para 0 = 0, segundo a equacéo (6.22), é
possivel obter uma outra definigdo para K,, como sendo

K,=lim Gy\/ 27r (6.23)

r-o0

sendo esta a definicAo mais usual para o fator de intensidade de
tensdo, adotada pela ASTM [12]. Deve ser salientado que todas as
equacdes vistas estdo baseadas em um comportamento elastico linear
do material. A tenséo G ,, depende do estado de tensdes no ponto.

c,=0 estado plano de tensdes
(6.24)
G,=v(0,+0C,) estado plano de deformacdes

Das equacg0des (6.22) o campo de tensdes no extremo da trinca fica
univocamente definido por K, fortalecendo a justificativa de que K - é
uma propriedade do material. Assim, se a ruptura inicia com um estado
critico de tensdes a frente da trinca, este estado é caracterizado por K,
e logo a ruptura inicia com um valor critico de K, denominado K ..
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\
EXEMPLO 6.3

Vamos considerar um aco de alta resisténcia, que apresenta um comportamento
macroscopicamente fragil quando da ruptura. Para um ago assim, valores tipicos do médulo de
elasticidade e da tenacidade a fratura, s&o: E = 200 000 MPa e K, = 40 MPa Vym.

Desejamos saber qual o valor da sua densidade de energia de superficie. Para tal,
vamos considerar a igualdade entre K |- e 2-E+y, como pode ser deduzido. Assim,

2
y = Kic
2E
Substituindo os valores, resulta portanto,
Yy=4,0kJ/ m?

Este valor, para a densidade de energia de superficie, na realidade nédo é correto, tendo
em vista que o mecanismo de fratura ndo € por clivagem, ou seja, a energia consumida no
processo de fratura ndo € usada exclusivamente para a ruptura das ligagGes atdmicas. Uma
grande parte desta energia é usada para deformar plasticamente o material a frente da trinca,
formando uma camada de material plastificado sobre a superficie rompida. Assim, quando da
aplicacao do critério de Griffith para materiais metalicos foi proposta uma modificagéo, onde é
incluida uma parcela de energia consumida pelo trabalho de deformacéo plastica, junto a
energia de superficie. Assim, para um acréscimo em da no tamanho da trinca, a energia
consumida passa a ser

Y+

sendo y pa energia correspondente a deformacéao plastica. O valor calculado de 4 kJ / m? é
assim a soma da energia de superficie, elastica, com a energia plastica. No caso de materiais
metélicos, com mecanismos diteis de fratura, a parcela y D € predominante, enquanto que nos
materiais com comportamento mais fragil, a energia de superficie y é que predomina.

6.4 - FATOR GEOMETRICO E O PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO

As expressbes (6.19) e (6.23) consideram situacdes totalmente
diversas para definir K |, jA que a primeira expressdo parte de uma
geometria onde a trinca, na realidade, € uma elipse e 0 processo de
limite transforma a geometria para uma trinca. J& a equacéo (6.23)
trata a geometria de uma trinca no material e faz o limite sobre o campo
de tensdes que se desenvolve préximo ao extremo da trinca,
convergindo para este ponto. Por outro lado, o fator de intensidade de
tenséo calculado por K, = o, V(7 a) é valido apenas para a geometria
de uma placa infinita com um carregamento ortogonal a fissura, ou
seja, para a chamada geometria de Griffith. Para outras configuracdes
geométricas, distintas desta, como as mostradas na figura 6.8, a
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formulagéo apresentada ndo é valida. Desta forma, o calculo de K,
deve partir da definicdo geral, conforme a equacédo (6.19). A sua
aplicacdo para outras geometrias é bastante facilitada com a definicao
do fator geométrico Y, como

Y =lim (K /K ) (6.25)

Na expressao (6.25) temos que K, é o fator de concentragdo de
tensdo para a geometria de interesse e K ,, € o fator de concentragéo
de tensado para um orificio eliptico, equacdes (6.17) e (6.18).

I S A O
— =ﬁ -

Geometrias nas quais K;=0y VT a néo se aplica!

Figura 6.8 - Limitagbes da aplicagdo da formula de K . Em todos os casos

ilustrados o fator de intensidade de tensdo ndo pode ser calculado
como indicado pela equagéo (6.21).

O fator geométrico representa 0 quanto mais severa € a
concentracdo de tensdo da geometria de interesse, em relacdo a
geometria de referéncia, ou seja, a de uma elipse em uma placa
infinita, sob tracdo. Usando a definicdo do fator de intensidade de
tensdo conforme a equacao (6.23), o fator geométrico pode ser
interpretado como a maior ou menor severidade do campo de tensoes,
também de forma relativa.

A equacéo (6.19) pode ser reescrita como:
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K,=lim K¢ . limo \p v Ke

O primeiro termo da equacdo acima esta definido pela equacao
(6.25), e o segundo termo esté definido pela equacéo (6.21). Com as
devidas substituicdes,

Ki=YoNma (6.26)
K, - Fator de intensidade de tensao para a geometria;

Y - Fator geométrico;

a - Tamanho caracteristico da trinca;

Co - Tens&o nominal na peca.

Assim, uma vez conhecido o fator geométrico para a configuracdo
da peca, localizacdo do defeito e tipo de carregamento, o uso da
expressdo (6.26) torna imediato o calculo do fator de intensidade de
tensdo. Um resumo das geometrias, com seus correspondentes fatores
geométricos, esta colocado logo abaixo, nas tabelas 6.1 a 6.9. Para
alguns outros casos o fator geomeétrico pode ser obtido do Apéndice 4,
permitindo assim a determinacéo direta de K. O fator geométrico tem
um valor normalmente préximo a unidade, sendo uma correcao
aplicada para calcular K | para a geometria especifica, em relacdo a
geometria de Griffith, onde Y é unitario.

A tensdo nominal a ser usada na equacdo (6.26) € geralmente
calculada na area plena, sem considerar a existéncia da trinca, como
indicado. Esta convencdo € oposta ao que normalmente € feito na
definicdo do fator de concentracédo de tensdo, em que a tensdo nominal
é definida para a area liquida.

E importante salientar que para o caso de trincas internas o
comprimento total € 2a, enquanto que para trincas superficiais o
comprimento € apenas a, como nos casos das tabelas 6.1 e 6.2. Nas
tabelas 6.5 e 6.6 deve ser observado que a for¢a concentrada F,, é por
unidade de espessura da placa, em unidades coerentes com as usadas
para o tamanho da trinca e a tensao.
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TABELA 6.1
Fator geométrico para placa de largura finita, com trinca central.

0,1 1,01
0,2 1,03
0,3 1,06
0,4 1,11
0,5 1,19

{——
2a
0,6 1,30 S, W

2w

TABELA 6.2
Fator geométrico para placa de largura finita, com trinca na borda.

0,0 1,12
w
0,1 1,19
0,2 1,37
0,3 1,67 a
0,4 2,11
0,5 2,83 o W

TABELA 6.3
Fator geométrico para placa com trinca na borda, sob flexdo.

<’\
0,1 1,02
w

0,2 1,06

0,3 1,16

0,4 1,32 a
0,5 1,62

|~ —

0,6 2.10 - M
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TABELA 6.4
Fator geométrico para placa com trinca nas duas bordas, sob tracao.

0,0 1,12 0w

0,2 1,12

0,3 1,13 o T
0,4 1,14 4 E
0,5 1,15

0,6 1,22 S, W

TABELA 6.5

Fator geométrico para placa com for¢ca concentrada na trinca. A forca
F, € a for¢a por unidade de espessura.

TABELA 6.6

Fator geométrico para placa com for¢ca concentrada, equilibrada pela
tensdo nominal no outro extremo. A forca F, é a forca por unidade de
espessura.

I:0
T a

K|:0,5 V1T a (GO+

)



172 Analise de Resisténcia Mecanica

TABELA 6.7
Fator geométrico para placa com duas trincas. a partir de um furo.

L/r Y

0,1 0,82

0,2 0,98 -

0,4 1,05

0,6 1,05 2a
1,0 1,02

20 | 1,00 S,

TABELA 6.8

Fator geomeétrico para placa com trinca excéntrica.

vZ=gec TA senx ‘J‘\/
2 X Z\W
A=alw, ?f?
e=elw -1

Wy 24

X=2\Ag \ 1

Q
o
————

TABELA 6.9

Fator geométrico para barra circular com trinca concéntrica.

a/D Y f f t i i
0,0 1,12 D;
0,1 1,15 ‘
0,2 1,48 a Id
0,3 2,38 ] |
0,4 6,13 S
ot b 1
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A figura 6.9 apresenta os modos de abertura da trinca, onde Y é o
fator geométrico para cada tipo de carregamento. Estes modos de
abertura da trinca sdo os modos basicos, de forma que uma situacao
geral de carregamento sobre um corpo trincado sempre pode ser
decomposta nestes trés modos. Para 0os casos usuais, podemos dizer
que o modo | de solicitacdo € o mais perigoso, pois pode excitar o
mecanismo de ruptura por clivagem, logo levando a uma ruptura fragil,
com pequena absorcdo de energia no processo de fratura. Assim, em
termos préaticos, a grande maioria dos problemas e solucdes
apresentadas sao para o modo I, dai surgindo a notacao, universal, de
K, para o fator de intensidade de tensdo no modo | de abertura da
trinca. Para os outros modos o fator de intensidade de tenséo
correspondente € denominado de K, e K.

Modo | Modo Il Modo 11

Ki=Y 054 T2 Ki=YuToyTa Kin=YmToTa

y MODO | MODO I MODO IlI

Figura 6.9 - Modos de abertura da trinca, funcao da solicitacao aplicada.

\
EXEMPLO 6.4

Uma situacdo bastante comum ¢é a formacgdo de trincas a partir de pontos de
concentragdo de tensdo, como por exemplo a nucleagdo nas bordas de um furo. A solucao
exata deste tipo de problema depende da geometria particular que se esta analisando, o que
muitas vezes dificulta obtermos uma solugdo na literatura. Uma maneira aproximada para o
célculo do fator de intensidade de tensdo pode ser usada, considerando dois casos limites. No
primeiro caso a trinca € muito pequena, quando comparada com as dimens@es do detalhe que
gera a concentracdo de tensdo. Neste caso a trinca esta totalmente imersa no campo de
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tensdes dominado por G 5, OU Seja, para o tamanho da trinca o gradiente de tensdes € muito
suave. Para esta condicao limite podemos usar o modelo onde a trinca é considerada como
sendo uma trinca externa em uma placa sob tracdo, conforme Tabela 6.2.

L
2a
Op Omax Op

Solucgéo para Solucgéo para

Problema real.
trincas pequenas. trincas grandes.

Figura 6.10 - Modelos da geometria do exemplo 6.3.

A tensdo nominal que atua sobre a trinca sera a propria tenséo © 4 devida a
concentragdo de tensdo. Assim, usando a nomeclatura da figura 6.10, o fator de intensidade de
tensdo sera

K/=112K;045+ T a
e para uma concentragéo de tenséo provocada por um furo circular, como K = 3,0, vem:

K, =3360,4 Ta

Para comparar esta solucdo com os dados da Tabela 6.7, devemos usar uma nova
definicdo para o tamanho da trinca, ou seja,

K, =3360,4 L

e como L = a-r, definindo a constante oo = L / r, o fator de intensidade de tensdo sera
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o
K| 23,36,‘,m Gp4yma

Esta expresséo € exata para L tendendo a zero, ou, 0 que é equivalente, o tendendo a
zero. A tabela abaixo fornece os valores do fator geométrico correspondente a esta expressao
aproximada e os valores da solucdo exata, conforme Tabela 6.7.

No caso de trincas longas, com L > r ou o > 1, a existéncia do furo € irrelevante, ou seja,
€ como se houvesse apenas a trinca na chapa. Neste caso o fator de intensidade de tenséo é
calculado como

K|=Go\/ﬁ

ou seja, Y € unitario, pois recaimos na geometria de Griffith. Este valor constante é portanto
independente de ..

) 0,01 0,05 0,10 0,20 0,40 0,60 1,00 2,00
Y omox | 0334 | 0,733 | 1,01 1,37 1,79 2,05 2,37 2,74
oro | 0,326 | 0646 | 0,82 0,98 1,05 1,05 1,02 1,00
2 yo)
Y

/| Solugéo para trincas curtas

/Solugéo analitica exata

1 —_——— b —
| T

Solugdo para trincas longas, Y =1

Considerar trinca curta sea. < 0,05.
Considerar trinca longa sea. > 0,20.

\ \
00 0,2 1,0 2,0

Figura 6.11 - Solucdes para o fator geométrico do exemplo 6.3.

Das curvas da figura 6.11 fica evidente que a aproximacdo para trincas curtas deve
realmente ser limitada para o < 0,1, e que a solu¢do para trincas longas apresenta bons
resultados ja para o > 0,2. Estes valores particulares de o sdo, no entanto, especificos para a
geometria tratada.
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EXEMPLO 6.5

Uma geometria de defeito que se apresenta com bastante frequéncia em problemas
praticos tridimensionais € o de uma trinca com projecao eliptica, ou semi eliptica. Neste caso o
fator de intensidade de tensao varia ao longo da frente da trinca, como este exemplo mostra.

. A
% Jla 27 24 2]  a
2¢ 2¢C (o
TRINCA ELIPTICA TRINCA SEMI-ELIPTICA TRINCA 1/4 DE ELIPSE

Figura 6.12 - Situacdes de geometria para uma trinca eliptica. Modo |I.

A solucdo para o fator geométrico para trincas de projecdo eliptica, em um plano
perpendicular a dire¢do de carregamento, modo |, figura 6.12, é fornecida pelas expressoes:

Trinca eliptica interna: Y = % f(B)
. . . 2
Trinca circular interna: Y=—
T
Trinca semi eliptica na face: Y =112 % f(B)

Trinca um quarto de elipse, na aresta: Y =112 2% f(B)
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Estas expressfes fazem uso da integral eliptica do segundo tipo, ¢, que depende da relagéo
entre 0s semi-eixos da elipse, conforme a tabela abaixo.

alc 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

) 100 | 102 | 105 | 1,10 | 1,15 ( 1,21 | 1,28 | 1,35 | 1,42 | 1,49 | 1,57

f(B)= [sen2 B+ (al c)2 cos? Bl va

Quanto a funcéo f(B), esta caracteriza a variagdo do fator geométrico, e logo do fator de
intensidade de tenséo, ao longo da borda da trinca, ou seja, a solicitacdo na frente da trinca é
variavel ponto a ponto, ao contrario dos casos vistos até agora, onde a solicitagcdo na borda da
trinca era independente do ponto considerado.

O célculo da fungdo depende do angulo B, que é obtido com o
uso de uma circunferéncia auxiliar, circunscrita a elipse, conforme
indicado pelo esquema ao lado. Pela expressdo da funcdo f(p),
vemos que esta assume um maximo, igual a unidade, para pontos
sobre o semi eixo menor da elipse, ou seja, B = 90°, atingindo um
minimo para os pontos sobre o semi eixo maior, § = 0°. Desta forma
0S pontos mais propensos a iniciar a propagacdo da trinca séo os
pontos proximos aos extremos do semieixo menor, aumentando
este, fazendo com que a trinca eliptica tenda assim a uma trinca
circular, onde f(B) é constante ao longo de todo o perimetro da trinca, como pode ser visto,
fazendo a = ¢ na expressao de f(B). Uma geometria de trinca semi eliptica é bastante comum
em pecas onde a trinca tem origem a partir de um defeito superficial, que nucleia a trinca e esta
vai penetrando no material.

F =20kN

= 4

-

L

DETALHE DA
TRINCA

1500 15

2,5

|
bo 5" sche40 :

Diametro 141,3 mm

Espessura 6,55 mm ////

M=FI/8

Figura 6.13 - Geometria do exemplo 6.5.
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EXEMPLO 6.6

Calcular o fator de intensidade de tenséo, K | , para a geometria e o carregamento que
estdo indicados na figura 6.13.

SOLUCAO:

O fator de intensidade de tensdo para esta geometria é dado pela equacao (6.26), onde
Y é obtido conforme o exemplo 6.5 acima, no caso para uma trinca semi elitica.

1
Y=112=f
1 0 ®)

onde
a =25-103m
2c=15-1073m

e ¢ é uma integral eliptica do segundo tipo, que é fung&o de a/c, conforme a tabela do exemplo
6.5. Para a/c = 0,33 e interpolando os valores da tabela obtemos ¢ de 1,1150. Para esta
mesma geometria, vem que

f(B)= [sen2 B+(al c)2 cos? B] va

e calculando para B = m / 2, no fundo do entalhe, onde ocorrera o maximo valor de Y, resulta
f(B) = 1. Logo Y = 1,003 e assim

K, =1003-c,VT-a

A tensao nominal é dada por:

M

On=—

0 Wf
4 4
Wf:Re_Ri
4R¢

W =89 289 mm 3

. _ 1(20000)-(1500)
"8 89289

;=42 MPa
K| =1003-424/7-0,0025

K, = 3,73 MPa-Vm
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PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO

Como a solugéo de K, € baseada no comportamento elastico linear
do material, € possivel o uso do principio da superposic¢édo de efeitos. O
seu uso permite a solugcdo de muitos problemas pela combinacédo de
solugdes ja conhecidas, sejam solu¢cdes de uma mesma geometria,
submetida a diferentes carregamentos, ou diferentes geometrias, com
uma superposicdao de condigbes de contorno. Os exemplos que
seguem permitem que se tenha uma visdo da metodologia e da
potencialidade da aplicacdo do principio da superposi¢ao.

AL A~ LA
) : z v_clr;:
ExnE
€y )

2w

Figura 6.14 - Geometria da trinca do exemplo 6.7 e sua decomposi¢cdo em
solucdes conhecidas.

\
EXEMPLO 6.7

Determinar o fator de intensidade de tensdo para uma trinca central com carregamento
de presséo interna atuando nas suas faces, conforme figura 6.14.

SOLUCAO:

Este problema pode ser resolvido pelo principio da superposigdo, considerando as trés
geometrias ilustradas na figura 6.14. O caso nimero 3 é de uma placa sem trinca, logo o fator
de intensidade de tensé@o € nulo. As duas outras situagcdes sdo para uma placa com trinca
central, onde a presencga da trinca, no caso 2, esta sendo compensada pelas tensfes atuantes
nas faces desta trinca, na geometria 1, fazendo o papel que o material deveria realizar, na
transferéncia de carga da parte superior para a parte inferior, na regido trincada. Deste modo a
superposicdo das geometrias 1 e 2, com as correspondentes condicbes de carregamento,
equivale a uma placa sem trinca. Assim € possivel escrever, como K 3 =0,
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Ky;=K;+K,
Kl:'K2

ORI NG

Figura 6.15 - Geometria do exemplo 6.8, obtida como a superposicao de trés
casos.

\
EXEMPLO 6.8

Determinar o fator de intensidade de tenséo para uma trinca que inicia em um orificio de
rebite, onde este suporta a carga transmitida pelo painel, conforme figura 6.15.

SOLUCAO:

Vamos novamente decompor a situacéo sob analise em outras situac¢des ja conhecidas,
como mostra a figura 6.15. Os casos 2 e 3 estdo colocados nas tabelas 6.1 e 6.5, tendo assim
solu¢des conhecidas. Colocando a solicitacdo do material em termos do fator de intensidade
de tensdo, podemos escrever

K=K, +Kg-K,
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Porém, em termos da solicitacdo no extremo da trinca a quarta situagdo é idéntica a
primeira, ou seja, K ; = K4, e assim

Ki+Kys=Ky+Kj,
2-K;=K,+Kj

Porém,

K,=0g4 ma

« - _Fo_

3_w/na
Klzgdna(co+%j

1 c
Ki=0gy ma— |1+
2 T Gy

Usando a definicdo do fator geométrico, é possivel escrever

1 c
Y=—|1+
2 TGOy

onde a tensdo G é dada abaixo, lembrando que F; ¢ forga por unidade de espessura da placa
que forma o painel considerado.

— F
G — _0
a
\
EXEMPLO 6.9

Determinar K | para a geometria e carregamento ilustrados na figura 6.16. Adotar um
valor o ¢ = 560 MPa. Considerar, para a forca F que esta atuando, o valor da forga de
plastificacdo da secao, reduzida por um coeficiente de seguranga n = 2,5.

SOLUCAO:

A forca de trabalho sera a forca de plastificacdo da secao liquida dividida por n.
F=Fp/n
onde:

F = for¢a de trabalho.

Fp  =forca de plastificacéo.

n = coeficiente de seguranca.

Desta forma a for¢ca de plastificacé@o, na secao liquida, é
Fp =70-12,7 - 560 = 498 kN
e a forca de trabalho, F =498/ 2,5 = 199 kN. Deste modo a tensdo nominal vale

G, =131 MPa
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O problema a ser resolvido € esquematizado no diagrama de corpo livre da figura 6.17.
O fator geométrico Y deste problema pode ser aproximado pelo esquema da geometria da
tabela 6.6, desde que consideremos a trinca como longa, como discutido no exemplo 6.4.

1 [+
Ky=0g4 ma—|1+
2 TGOy

com

2a=50+2+-7=64mm

0 =131 MPa

F=15,57 kN / mm
Assim, temos

K, = 45,5 MPaim

50

|
-« Q) | PIw
|

‘ | 12,7

|
| | | Detalhe das trincas
\

Figura 6.16 - Geometria do exemplo 6.8.
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Figura 6.17 - Diagrama do corpo livre do exemplo 6.7.

6.5 - EFEITO DE DEFORMACOES PLASTICAS.

Conforme visto quando estudamos a distribuicdo de tensdes na
regido préxima ao extremo da trinca, dada pelas equacdes (6.22), se a
distancia r — 0, entdo a tensdo o , tende a infinito. Deste modo, para
um material elastoplastico, ocorre um escoamento na regido préxima a
ponta da trinca, levando assim a uma redistribuicdo de tensdes no
local. A formacéo desta regido plastificada contribui para aumentar a
tenacidade do material, pois corresponde a um maior consumo de
energia antes da ruptura, embora comprometa uma analise elastica do
problema da fratura.

Figura 6.18 - Comportamento elastoplastico ideal para o material.

Para um comportamento elastoplastico ideal, como o esquematizado
na figura 6.18, € possivel estimar o comprimento da zona plastificada,
usando um critério de escoamento. Para isto partimos da equacéo de ¢
y » €quacao (6.22), com 0 = 0. Considerando que o material esteja em
um estado plano de tensdes e adotando a teoria da maxima tenséo
cisalhante como critério de escoamento, este ocorre quando 6, =G e
podemos ter assim, para o ponto onde ocorre a igualdade,

K|

1/27:rp

Og= (6.27)
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sendo r, a distancia do extremo da trinca até o ponto considerado.

A distribuicdo de G |, para o comportamento elastico, esta mostrado
na figura 6.19, abaixo. Porém € possivel, neste caso, termos ou um
estado plano de tensdes ou um estado plano de deformacdes, logo o
raio de plastificagcdo para cada uma destas condigcbes tem valores
diferentes, como sera mostrado a seguir. Esta diferenca é decorréncia
da restricdo a deformacéo plastica, que ocorre em um estado plano de
deformagéo, pelo surgimento da tenséo transversal, provocada por este
estado de tensdes. Esta restricdo a deformacéo plastica faz com que a
tensdo necessaria para provocar o escoamento seja maior, 0 que
ocorre mais proximo ao extremo da trinca. Desta forma, em um estado
plano de deformacdes a tensdo G , € aproximadamente J3 o £ €,
assim, a regido em que ocorre 0 escoamento fica mais préoxima ao
extremo da trinca, 0 que se traduz em um menor raio de plastificacao.
Para os dois estados de tensédo, os raios de plastificacdo sdo dados
pelas equacdes (6.28) e (6.29). O raio de plastificacdo no estado plano
de deformacdes é da ordem de trés vezes menor do que o
correspondente raio para um estado plano de tensoes.

Figura 6.19 - Distribuicao das tensdes G , na extremidade da trinca.

- Raio de plastificacdo com um estado plano de tensées (EPT)

3 :i(ﬁ} (6.28)
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- Raio de plastificacdo num estado plano de deformacgdes (EPD)

3 =i(ﬁj (6.29)

61\ O

A espessura da peca pode ser usada para definir, de modo
aproximado, o estado de tensfes, de acordo com a discussdo que
segue. Se a peca for de grande espessura, ou seja, tiver uma
espessura maior que um valor minimo, B ,;,, entdo o material a frente
da trinca esta num estado plano de deformacgdes, 0 que corresponde a
um raio de plastificacdo obtido pela equacdo (6.29). A espessura
minima para garantir um EPD esta justamente definida em fungéo do
raio de plastificag&o, pois o tamanho da zona plastificada, relativamente
a espessura da peca, indica o grau de restricdo a deformacéo plastica
no sentido transversal a direcdo de propagacdo da trinca. Assim, um
pequeno raio de plastificagdo dificulta a contragcdo transversal,
enquanto que um grande raio facilita a contracéo plastica, relaxando as
eventuais tensdes transversais que tenham se formado. A espessura
minima para garantir um estado plano de deformacdo é da ordem de
50 vezes o raio de plastificacdo em um EPD, equagéo (6.30). Se a
espessura for menor que o valor minimo, podemos estar em um estado
misto, ou entdo em um estado plano de tens@es. Este ultimo ocorrera
sempre nas superficies livres do material, mas para que 0s pontos
internos também estejam em um estado plano de tensdes, ou seja, G ,
= 0, a espessura deve ser pequena, comparada com a zona plastica,
de modo que o material possa escoar transversalmente também,
desenvolvendo a deformagdo €, , necessaria para uma tensdo
transversal nula. Para garantir um estado plano de tensdes a peca
deve ser suficientemente fina, ou seja, ter uma espessura menor que
uma espessura maxima, B 4, da ordem de duas vezes o raio de
plastificacdo em um EPT, resultando assim na equacéao (6.31). Para os
casos onde a espessura é maior que B 4, mas menor que B ., O
estado de tensBes dentro do material serA um estado misto,
intermediario entre as duas situacoes.

B.n=25(K,/cg)? (minimo para garantir EPD) (6.30)

B =03(K,/og)? (maximo para garantir EPT) (6.31)
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Y
X
Z
Estado Plano de Deformagdes Estado Plano de Tensdes Estado Misto de Tensdes

Figura 6.20 - Efeito da espessura sobre a zona plastificada na frente da trinca.

A redistribuicdo de tensdes, na regido proxima ao extremo da trinca,
provocada pelo escoamento do material, faz com que tenhamos um
deslocamento para a direita da curva de ¢, , como esta mostrado na
figura 6.21. Pode-se mostrar que este deslocamento € igual a r ,, para
gue a condicdo de equilibrio seja satisfeita entre a distribuicdo de
tensbes com escoamento e o0 carregamento externo aplicado, ao
menos para a geometria de Griffith. Assim a distribuicéo de tensoes o,
sera assintotica a um eixo transladado de r,, ou seja, € como a
distribuicdo elastica de uma trinca com comprimento igual a a + r,. A
soma (a + r,) € denominada comprimento de trinca equivalente,
segundo Irwin, ou seja,

dgqg=atr, (6.32)

onde r, € dado pela equacao (6.28), ou (6.29), dependendo do estado
de tensdes. A idéia ao definir o comprimento da trinca equivalente é de
permitir uma analise elastica em uma geometria com uma trinca
levemente maior, que forneca a mesma distribuicdo de tensdes que o
caso real, com a trinca fisica, porém com escoamento. A figura 6.21
esquematiza o comentado. Com o deslocamento para a direita da
curva de ¢,, o comprimento real da zona plastificada passa a ser de
duas vezes o raio de plastificacdo, gerando assim uma regiao
plastificada de forma aproximadamente circular, com raio igual a r,
como mostra a figura 6.21.
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Distribuicéo elastica da tenséo em y. Distribuicdo plastica da tensédo em y.

Figura 6.21 - Redistribuigdo de tensbes devido ao escoamento.

Com a correcédo da zona plastica, definindo a trinca equivalente, &
possivel estender um pouco o campo de validade da MFEL (Mecanica
da Fratura Elastica Linear), desde que r, seja pequeno em relagao ao
tamanho da trinca, a, ou ao ligamento, b, que corresponde a parte ndo
rompida, (b = W - a), indicados na figura 6.22. Assim, para que
possamos usar a MFEL em condi¢gbes com plastificagdo, € necessario
gue tenhamos um volume suficiente de material elastico a frente da
trinca, ou seja, que r, seja pequeno quando comparado com o
ligamento. Uma orientacdo neste sentido pode ser de considerar um
raio de plastificagdo de no méaximo 5% da dimensdo do ligamento, e
assim a zona plastificada, de extensao 2r ,, ocupa no maximo 10% do
material a frente da trinca. Esta restricdo se imp&e pela necessidade de
termos um volume suficiente de material elastico a frente da trinca, de
modo a validar o calculo elastico. Por outro lado, a restricdo de que o
raio ndo pode ser grande, quando comparado com o tamanho da trinca,
esta diretamente ligada as equagdes (6.22), das quais as expressdes
para o célculo do raio de plastificacdo foram obtidas. Assim, se aquelas
equacdes sdo validas apenas para pontos proximos ao extremo da
trinca, 0 mesmo se aplica para qualquer outra equacdo deduzida a
partir daquelas. Estes aspectos sdo de fundamental importancia na
determinacdo experimental da tenacidade a fratura do material, de
modo a controlar as condicbes em que 0s ensaios sdo realizados.
Estes pontos serdo discutidos na se¢cédo 6.7 que segue.
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Z 2

Figura 6.22 - Dimensdes caracteristicas da trinca e da placa.

Com o conceito de trinca equivalente € possivel analisar um
problema onde temos uma trinca, com comprimento fisico a, em um
material elastoplastico, usando as equacdes da MFEL, através do uso
de um problema similar, onde agora a trinca tem um tamanho um
pouco maior, igual a a ., mas em um material elastico. Sendo assim, o
calculo do fator de intensidade de tensbes K ,, usando o conceito da

trinca equivalente a, fica:

Ky =Y(a,) 0,4 T -a (6.33)

€q

Nesta equacdo o fator geométrico deve também ser obtido para o
tamanho corrigido da trinca, e ndo para o seu tamanho fisico.

\
EXEMPLO 6.10

Determinar r peKjparaa placa ilustrada na figura 6.23, onde temos o0s dados abaixo.
Considerar um material com espessura igual a 2 mm e com uma tenséao limite de escoamento
de 300 MPa.

2a =200 mm
2W =400 mm

O =100 MPa
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Figura 6.23 - Exemplo 6.10.

SOLUCAO:

Considerando o material como elastoplastico ideal podemos prever que a zona na ponta
da trinca vai escoar, logo a determinagéo do K| deve levar em conta este fato.

A verificacdo do estado de tensfes é feita comparando a espessura com os valores
limites, B4 € B

min
Bmin =25 (K,/cg)?
Bmax = 0,3 (K, /0 g )?
sendo que K| é dado por:

K= Y(agq): Op -y T-agq

Paraa/W =0,5vemY =1,19, tabela 6.1, e logo,
K,=(1,19) - (100) - 70,1

K, = 66,7 MPa\/m

Substituindo este valor nas equacdes acima, tem-se:
Bin = 123,6 mm
Bax = 14,8 mm

Uma vez que t = 2 mm, temos que t << B,,,4,, 0go ocorre um estado plano de tensées no
material. A partir deste dado, a equacdo para a determinagdo do raio de plastificacdo sera
dada por:

2
1 (K,

h="—"|—
21 \ o

rp:7,9 mm

Com este resultado, o0 comprimento equivalente da trinca sera
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@gq=100+7,9
agq =107,9 mm

A partir de a o4 calculamos o fator de intensidade de tenséo, usando a trinca equivalente:

aoq/ W =054

Interpolando os dados da tabela 6.1, Y = 1,234, e logo,

K,=1,234-100 - 4/m-0,1079

K, = 71,54 MPay/m

Recalculando r Do temos

rp=9,1 mm

onde o processo de iteracao é realizado até que haja convergéncia dos resultados.

6.6 - DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA TENACIDADE

A determinacdo experimental do valor critico do fator de intensidade
de tenséo, K -, que leva a condi¢do de instabilidade da trinca, que de
acordo com a teoria de Griffith vale (2 E y)?, deve ser feita pelo ensaio
de um corpo de prova no qual exista uma trinca. Assim, medindo a
carga no instante da instabilidade podemos calcular K | para esta
combinacédo de carga e de geometria, usando por exemplo a equacao
(6.26), o que corresponde a uma estimativa do valor de K . No
entanto, a determinacao experimental da tenacidade a fratura nao é tao
imediata assim, havendo uma série de requisitos e condi¢cbes para
realizar um ensaio valido. A especificacdo E-399 da ASTM, [1], detalha
todo o procedimento do ensaio, bem como a andlise dos resultados
para ao final chegarmos ao valor de K .. De forma resumida, o ensaio
consiste na aplicagdo de uma carga, com baixa velocidade de
carregamento, registrando-se ao mesmo tempo a intensidade da carga
e a abertura da trinca junto a superficie do corpo de prova. Esta carga
€ aplicada até a ruptura do material ou instabilidade da trinca. O corpo
de prova, anteriormente ao ensaio, deve ter sofrido uma solicitacdo de
fadiga para provocar uma trinca aguda no fundo do entalhe usinado.
Para que o ensaio seja considerado valido, uma série de verificacbes
sobre como transcorreu 0 ensaio devem ser feitas, conforme discutido
no texto a segquir.

ETAPAS DE VERIFICAGAO DO ENSAIO DE K ..

- Pré-fissuramento por fadiga. A carga ciclica deve satisfazer a
condi¢édo K, < 0,6 K - de forma a limitar o volume de material com
deformacgdo plastica e logo com tensdes residuais compressivas no
extremo da trinca. Estas tensdes, se ndo forem eliminadas com a
deformacé@o plastica do ensaio de ruptura, levam a valores de
tenacidade superiores ao real, para o0 material isento de tensdes. O
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comprimento da parte rompida por fadiga deve ser ao menos 2,5% de
W ou entdo 1,3 mm, o que for maior.

- Realizacdo do ensaio: S&o (teis apenas 0s ensaios que resultarem
num diagrama F x V quase linear, onde V é o deslocamento medido, na
boca da trinca, ou proximo a ela, e F é a carga aplicada.

- E necesséaria ainda uma boa linearidade da frente do extremo da
trinca, ou seja, um desvio maximo de 10% em relacdo a linha média da
frente da trinca. Trincas muito curvas invalidam o ensaio, pois as
expressbes para o calculo do fator de intensidade de tensdo
consideram uma trinca com frente retilinea. O mesmo se aplica no caso
de uma trinca com a frente inclinada.

- Calculo de Ky, uma tentativa do valor de K, usando as expressoes
adequadas a geometria do corpo de prova usado, conforme as
geometrias padrao, detalhadas no Apéndice 4.

- Verificacdo de dimensdes minimas. As trés dimensdes basicas da
secao que contém a trinca devem satisfazer

(B;a;W-a)>25(Ky/0g)?

- Se forem satisfeitas todas estas condi¢des entao K,, como calculado
acima, é a tenacidade a fratura do material, ou seja, € K.

No caso de B < 2,5 (K,c/ 6¢ ) , ndo estamos em um estado plano de
deformagdes e aqui o valor de K, calculado € denominado de K e ndo
K c. Para esta situacéo, verifica-se que K € uma fungéo da espessura
B do corpo de prova, como ilustrado na figura 6.24. Esta dependéncia é
funcdo do estado de tensbes a frente da trinca. Para espessuras de
peca, maiores que B,,,, temos um estado plano de deformagdes que
faz com que a ruptura seja plana, no plano que contém a trinca,
desenvolvendo-se os modos de ruptura por clivagem, no caso de uma
ruptura microscopicamente fragil ou por coalescimento de vazios, no
caso de uma ruptura datil. Este tipo de ruptura plana ocorre com
pequeno deslocamento do corpo de prova, levando a um baixo
consumo de energia quando da ruptura. Conforme a peca passe a ter
uma espessura menor, saimos de um estado plano de deformacdes e
nos aproximamos de um estado plano de tensdes. Neste caso, com
espessuras menores que a espessura limite para assegurar um EPT,
chamada de B4, a fratura normalmente ocorre em um plano que
forma um angulo de 45°, com um grande trabalho de deformacéao
plastica, por um mecanismo de cisalhamento, o que leva a um grande
consumo de energia para levar o material a ruptura. Assim, para
pequenas espessuras, a tenacidade a fratura é elevada, fazendo com
que K, em um EPT, seja significativamente maior do que o valor de
K,c. Em situacdes onde a espessura esta entre as duas condicdes
limites, temos que a fratura € do tipo misto, sendo chanfrada na regido
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proxima as superficies livres, onde predomina um EPT, e plana na
regiao central, onde a situacéo tende a um EPD.

O tamanho da trinca deve ser também maior que B, de forma a
garantir que a regiao plastificada, onde ocorre o processo de fratura,
esteja dentro do dominio do campo da singularidade, caracterizado por
K,, segundo (6.22). O ligamento deve também ser maior que B, para
assegurar um volume de material elastico a frente da trinca suficiente
de modo a validar a analise com base em um comportamento elastico.

L

Figura 6.24 - Variacdo de K. com a espessura do corpo de prova.
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Figura 6.25 - Corpo de prova CT com o tamanho admissivel da zona plastica.

\ |
EXEMPLO 6.11

Verifiqgue se 0 ensaio com o corpo de prova do tipo CT como o ilustrado na figura 6.26 &
valido, sabendo que ¢ g = 750 MPa.

SOLUCAO:

As caracteristicas do fator geométrico deste corpo de prova sdo dadas na geometria 18,
Apéndice 4, sendo validas para

H=12W

0,3<a/W<0,7
_F

Kg= Y
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Figura 6.27 - Curva F x V obtida no exemplo 6.11.

Preferencialmente as dimensdes sdo escolhidas tais que a/ W ~ 0,5, ou seja, a~ W - a.
Para este tipo de corpo de prova, o fator geométrico é dado por:

a/w 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
Y 5,85 6,50 7,32 8,34 9,60 11,26 1354 16,78 21,54

As dimensbes do corpo de prova sdo a = 26,3 mm, W = 50,0 mm e B = 25,0 mm.
Usando a tabela acima e interpolando resulta Y = 10,4.

Do diagrama F x V obtido temos a forgca méxima F = 38,3 kN. Entao

38,3

- %2 10,4 =71253 = 71,2 MPa/m
0,025 /0,050

Kq

B min = 2,5 (Ko / 6 ¢) % =0,0226m = 22,6 mm

Logo as dimens0es satisfazem o critério da ASTM, de serem maiores que B ,;, € assim,
K,c =71,2 MPavm.

Quando o material € muito tenaz, ou seja, possui um elevado K ¢, a
restricdo de espessura da ASTM pode levar a um corpo de prova muito
grande, inviabilizando o ensaio. No caso de acos de baixo e médio
carbono chegamos facilmente a um B ., de 500 mm ou mais. Assim,
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desenvolveram-se outras técnicas de medida da tenacidade, com base
em estudos mais aprofundados do comportamento elastoplastico do
material nas proximidades do extremo da trinca. Um destes
desenvolvimentos é a denominada integral J, derivada a partir de
conceitos de energia de deformacdo. No caso particular de um corpo
de prova de flexdo em trés pontos, o valor da integral J € dado por

(6.36)

sendo A a area sob a curva carga-deslocamento, que representa o
trabalho realizado, e B - b € a area ndo rompida a frente da trinca. Para
o corpo de prova do tipo CT, a expressao € igual, a excecao do valor
numerico no denominador, que varia entre 2,2896 e 2,1042, conforme a
tabela a seguir.

a/w

0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

2,2896 | 2,2650 | 2,2392 | 2,2126 | 2,1858 | 2,1586 | 2,1314 | 2,1042

Dentro da Mecéanica da Fratura Elastica Linear, a integral J esta
relacionada com K | para um estado plano de deformagdes, na forma

Se existe um valor de K, verifica-se assim que existe um J .
correspondente. O principal uso da integral J é na determinacéo de J ,
a partir de corpos de prova de tamanho reduzido, pois pela ASTM E-
813 a espessura minima para o ensaio de J ¢ ser valido €,

B;=25J/0¢ (6.37)
sendo recomendada a relacdo
K2=J E (6.38)

Assim, para as restricdes da ASTM, a relagcdo entre as espessuras
minimas de um ensaiode K e J ¢ &
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B _01.E (6.39)
B, G

Exemplificando para um aco de ¢ ¢ = 500 MPa, B /B ; = 40, uma
sensivel reducéo de tamanho no corpo de prova requerido.

A - Pontos experimentais

Figura 6.28 - Determinacéo experimental de J ., valor critico da integral J.

O ensaio para medir J . deve ser feito com o0 uso de varios corpos
de prova, onde cada corpo de prova ensaiado ndo precisa ser levado a
ruptura, ou seja, a carga aplicada € suficiente apenas para uma
pequena propagacao estavel da trinca. Assim, cada corpo de prova tem
o valor de J, calculado pelo trabalho realizado pelo sistema de
aplicacdo de carga, bem como um valor do crescimento da trinca, Aa.
O conjunto de resultados é registrado em um grafico e uma reta é
ajustada ao pontos experimentais. A intersecao desta reta com a reta
da equacéo (6.40), que fornece o valor de J em funcdo do crescimento
da trinca dependendo apenas da deformacédo plastica a sua frente, sem
que ocorra portanto ruptura do material, fornece agora o valor de J ,

conforme mostra a figura 6.28.

J=2Aaoc, (6.40)

Além dos testes padronizados para a determinacédo de K . e de J |,
a ASTM desenvolveu outras especificacdes, como a E 1737, de 1996,
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para o ensaio de J ., a especificagado E 1290, de 1989, para o ensaio
de COD, e finalmente a E 1820, que é uma especificacdo para a
determinacao simultanea, usando apenas um corpo de prova, de K .,
J,c e COD, de forma unificada. No caso da determinagdo da
tenacidade a fratura de materiais plasticos a norma aplicavel é a
D 5045 de 1999.

Uma maneira muito Gtil de estimar a curva K |- versus temperatura,
sem recorrer a ensaios de custo elevado, é a partir da curva de energia
absorvida no ensaio Charpy, juntamente com os dados do ensaio de
tracdo, para diversos niveis de temperatura. Os passos abaixo ilustram
0 método.

1 - Na maior temperatura com 100% de ruptura fragil, adotar
K,c=0450. unidades ksi * \in ; ksi

2 - Na menor temperatura 100% dutil, usar a correlacdo K . - CVN no
patamar superior de tenacidade, pondo

2
[K—'C} = 5-[CVN - 0,05} com unidades ksi * Vin, ksi, Ib-ft
G O

3 - Na temperatura de transicdo da aparéncia da fratura (FATT)
considerar K ;. como a média aritmética entre os dois valores acima.

4 - Na temperatura de -320° F adotar K . = 25 ksi \in.

5 - Unir os pontos obtidos por segmentos de retas e manter K
constante no patamar superior.

A figura 6.29 relaciona a previsdo acima com dados experimentais,
no caso para um aco Ni - Cr - Mo - V, tipico para a construcdo de
grandes rotores de turbinas.
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250 250
Kic G
200 -1 200
150 -1 150
100 -1 100
50 -1 50
0 ! ! ! \ ! \ 0
-200 0 200 400 600 T,°F

Figura 6.29 - Estimativa de K pelo ensaio Charpy.



CAPITULO 7

MECANICA DA FRATURA ELASTOPLASTICA

A aplicagdo da Mecéanica da Fratura Elastica Linear, MFEL, esta
limitada a situacbes onde a plastificacdo € restrita, pequena quando
comparada com as dimensodes da trinca e do ligamento. Ocorre que em
muitas situacbes praticas as limitacbes da MFEL ndo podem ser
respeitadas, tendo em vista que grande parte dos materiais com que
muitas pecas e estruturas séo fabricadas apresentam uma tenacidade
de média a alta. Apenas nos casos de materais de alta dureza e grande
resisténcia mecanica, em que um comportamento do tipo fragil se
verifica, € que a MFEL pode ser diretamente aplicada. Em outros casos
a sua aplicacdo pode ser um pouco extendida com o uso do conceito
da trinca elastica equivalente.

7.1 - LIMITACOES DA MFEL

As limitagcdes da Mecéanica da Fratura Elastica Linear podem ser
visualizadas a partir da equacdo da tensdo de falha, derivada da
expresséo (6.26), fazendo K, = K¢,

ou seja,
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o= —Kie (7.2)

Esta € a tensdo critica que leva o material & falha, ou tensdo de
falha, conforme previsto pela Mecanica da Fratura Elastica Linear,
MFEL. Observando o exemplo ilustrado na figura 7.1, para o tamanho
da trinca tendendo a zero, o problema tende ao de uma peca sem
trinca, logo a tens&o critica deve tender a ©r ou o; do material,
diferentemente do valor infinito como previsto pela expressao (7.2), da
MFEL. No outro extremo, para (a - W) = 0, o problema tende ao de
uma peca com ligamento nulo, ja rompida, portanto com tensao critica
nula. Considerando a corre¢cdo no extremo 3 da curva, esta é bem
aproximada pela aplicacao do fator geométrico Y, que para a geometria
deste problema é dado por

Y =[sec-al (2-W) ]¥2 (7.3)

cuja funcdo é justamente corrigir a solucao para a largura finita, 2-W,
da placa. No extremo 1 da curva da figura 7.1, para materiais duteis e
bastante tenazes, a falha € precedida por uma plastificacdo
generalizada da secdo, 0 que contraria 0S pressupostos para a
aplicacdo da Mecanica da Fratura Elastica Linear. Esta regido sera o
interesse do presente Capitulo.

Figura 7.1 - Tens&o de falha em fungéo do tamanho de trinca. 6= K. /v/n-a.
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7.2 - DESLOCAMENTO DE ABERTURA DA TRINCA

O deslocamento de um ponto, situado em uma regido proxima ao
extremo da trinca, de coordenadas (r, 6), na dire¢do do eixo y, segundo
a solucao pela teoria da elasticidade, € dado por

v:ﬁ- L-senE)/Z-[

—cos?0/ 2} (7.4)
G \2n

1+v

valido para um estado plano de tensdes e r << a.

EXEMPLO 7.1

Para um material elastoplastico ideal, usando o conceito de trinca equivalente,
determinar o deslocamento & entre as faces, no extremo da trinca, devido ao escoamento.

SOLUCAO:

Usando a expressao para o deslocamento de um ponto em um material elastico, dada
acima, vamos considerar este ponto como sendo o extremo da trinca fisica, porém calculando
os deslocamentos através da trinca equivalente, vem

d=2v(r,;m)

v(rp;n):KllG- rp/27t (27 (1+vV))

Para um estado plano de tensdes,

e logo.
v=K?Z/(Gog m(1+V)

Como G=E/2-(1+ V), odeslocamento v passa a ser portanto,
V= 2-K,2 [ (m-E-oF)

Resulta assim



202 Analise de Resisténcia Mecanica

8=4K?/(nEocg)

para um estado plano de tensdes. Uma analise mais exata, para a geometria de Griffth,
considerando um material elastoplastico ideal, levada a cabo por Dugdale, leva a uma
expresséao do tipo

O -a T-C
ns

(7.5)

5 8.
T

N %

Trinca real

Trinca elastica
equivalente

5
|

Zona plastificada

Figura 7.2 - Abertura da extremidade da trinca devida ao escoamento.

EXEMPLO 7.2.

Para um aco carbono estrutural temos as propriedades mecéanicas abaixo listadas. Qual
o valor de §,c , ou seja, do deslocamento de abertura da trinca na condigéo quando K, = K,?

Ke = 250 MPa-Vm
E 210 000 MPa

450 MPa

O

SOLUCAO:
Com as expressdes anteriormente vistas calculamos:

8,c  =0,00084m

dc =0,840mm

o = 49 mm
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No caso de um aco liga tratado termicamente, por exemplo, os valores sao:

Ke = 60MPa-Vm
E  =210000 MPa
Ge = 1370 MPa

que resultariam em

dc =0016mmer, =0,31mm

p

EXEMPLO 7.3.

A peca ilustrada é parte de um escarificador, para preparo do campo para a aragem.
Sendo constituido de um aco SAE-ABNT 4340, temperado e revenido, determine a forca de
plastificacdo e o maximo tamanho de uma trinca superficial que pode ser admitida, para uma
forca de trabalho igual a metade da forgca de plastificagcdo da secéo critica. Usar £ = 600 mm,
h =60 mm, B =20 mm, a = 3 mm, G¢ = 1370 MPa e K. = 60 MPa-~/m.

1 - Secao para célculo da mecanica da fratura
2 - Secao para calculo do colapso plastico

-

== Equilibra 0 momento Detalhe da trinca

w > Equilibra a forca

+

Equilibra o momento

Distribuicdo de tensfes na secéo

Figura 7.3 - Geometria do exemplo 7.3.

SOLUCAO:

Para a solucdo deste problema é necessario considerar que para o calculo da carga de
plastificacdo deve ser utilizada a altura efetiva da secdo, ou seja, de 57 mm. Ja para os
calculos da mecénica da fratura é convencional a tensdo ser calculada na area plena e logo h =
60 mm.
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a) Determinagdo da forca de plastificagdo. Esta pode ser calculada considerando a
distribuicdo de tensdes da figura 7.3, onde a parte central, de altura 2-o.-h equilibra a forca de
tracdo e as duas partes externas, de altura igual a (h / 2 - a - h), equilibram o momento fletor.
Assim, vem
B-h?

4

M=o, (1-4-a?)

e quanto a forga F,
F=2-o-h-B-og

Considerando que M = F - ¢ e substituindo as equacdes acima de M e F, finalmente
obtemos 02 + 2-a.-¢ / h — 1/4 = 0. Resolvendo-se para o resulta

o =+/(¢/h)?+1/4 -2/

Para este exemplo, ¢/ h =10,53, logo . = 0,01187. Neste caso entdo a forga é calculada

como 2-0.-h-B- o, resultando um valor de 37,1 kN. Devemos assim usar uma forga de trabalho
de 18,5 kN.

b) Andlise da fratura para uma forca de 18,5 kN. Sobrepondo os efeitos de tracéo e
flexdo no calculo de K|, os correspondentes fatores geométricos séo Y, = 1,12 e Y; = 1,02.

Ky =Kie + K

kKvm-a =Y, o n-a +Yro-n-a
o, = 15,41 MPa

o = 925,0 MPa

Substituindo, K; = (17,27 + 943,5)- V1 -a. Fazendo K, = K, obtemos o valor critico para
o tamanho da trinca, a = 1,24 mm.

¢) Podemos ainda calcular, no ponto de ruptura, p = 0,31 mm, considerando um estado
plano de tensdo. Por outro lado, se existir uma trinca com a = 3 mm, %al a forca maxima que
pode ser aplicada para um valor da tenacidade a fratura K| = 60 MPavm ?

Y;=f(3/60)=1(0,05)
Y;=1,02
Y, = 1,12

F F-600
K =112— /7-0.003 + 2% /7.0.003
| 1200 V" 12000 V"
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Igualando este valor de K calculado com K , obtemos a forga critica que leva a trinca
de 3 mm a instabilidade. Deste modo,

F=115kN

Adotando agora um ago do tipo SAE-ABNT 1045, que possui 6g = 700 MPa e K¢ = 200
MPa\/a temos:

d) Forga de colapso pléastico:
F=2-a-h-B-og =18,9 kN

e) Para ruptura fragil, com uma trinca de a = 3 mm, a forca maxima pode ser obtida da
mesma forma que no item (c),

12 F-0,6
200 = :LLZW.F. m-0,003 +L06~?\/Tc-0,003

F =38 kN

gue é superior a forga de plastificacéo total obtida no item (d). O raio de plastificacédo calculado
fornece r = 13 mm, e &, no caso, maior que o admitido pela Mecanica da Fratura Elastica
Linear. Assim, para este material a ruptura é essencialmente dutil, ndo podendo ser prevista
corretamente pelo uso dos procedimentos vistos até o momento.

7.3 - A TENSAO CRITICA DE FALHA.

Uma forma de trabalhar no regime elastoplastico é pelo uso do valor
de a,, , ou seja, sendo K o fator de intensidade de tensdo corrigido
devido ao escoamento, o raio de plastificacéo é

2
1 (K
o “on [G_EJ (7.3)

K=Y-o-/n(a+r,) (7.4)
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e substituindo Iy

K=Y 0. H;(ﬁ”

K2=Y2-02-t-(a+1/12n-(K/ 0g)?)

KZ:YZ.GZ.KZ./2.62E+Y2.62.Tc.a

K=Y-o-/ma-[1-12(Y-6/cg )] (7.5)

De um modo geral podemos escrever que o fator de intensidade de
tensdo é dado, mesmo dentro do regime plastico, por

K=YY,c/ra (7.6)

onde Y, € um fator de corregdo devido ao escoamento. Para materiais
elasticos é logico que

Se for usada a correcéo da trinca equivalente,
Y,=[1-12(Y-c/cg)?]12 (7.7)

Adotando agora o conceito do deslocamento de abertura da trinca,
devido a Dugdale, obtemos uma expressédo como

Y,=0g:/-n-G-[8:Insec(m-c/(2-0))]*? (7.8)

A falha ocorre quando K, = K. (ou K. ), e assim é possivel obter a
tensdo nominal que leva a falha do componente, com o inicio da
propagacéo da trinca. Pela trinca equivalente,

2
certs|rand (] w9
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e por Dugdale

2
GCZZ'GE.arc COS exp —&[YKC ) (7.10)
TC * 'GE

Nas duas expressoes, (7.9) e (7.10), estamos considerando que a
falha ocorre quando ¢ = 6z, com a = 0. Se o critério é a ruptura,
devemos entdo substituir 6z por 6; nas duas expressdes acima.

EXEMPLO 7.4

Vamos considerar uma placa metalica com uma trinca central (Center Cracked Panel),
T-a

com as caracteristicas abaixo. Considere Y = sec

W =300 mm
K = 200 MPa +/m
G, = 440 MPa

440

1-Y=1

2-Y=f(alW)
3 - Dugdale

a[m]
a=W=0,30

Figura 7.4 - Tenséo critica em funcdo do tamanho da trinca para corpo de
prova de trinca centrada (CCP) para o exemplo 7.4.

A figura 7.4 apresenta as curvas K versus o tamanho de trinca a. A curva 1 é obtida
para o caso como se a placa fosse infinita, calculando o = K./ Y+ 7-a comY =1. A curva 2
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€ obtida pela mesma equacédo, porém usando Y segundo a equacéo da secante, dada acima e
a curva 3 é obtida por Dugdale, equacao (7.10).

Oc= K/[Y-vm-a]

EXEMPLO 7.5

Calcular a forga critica para a viga abaixo ilustrada e determine a carga de falha,
sabendo que o material € um ago SAE-ABNT 4340 com dureza Brinell de 409 HBN e de
caracteristicas:

O =1370 MPa
or = 1470 MPa
o; =1560 MPa
& =038

K =60MPaym

SOLUCAO:

A tensdo nominal devida a flexao é

_6-M _ F-400
b-h® 15.10°

Go

Quanto ao fator geométrico, tabela 6.3, temos

Y=Y (a/W)=Y(0,0333)
Y=1,0

A tensédo nominal critica, para a falha, sera calculada como
K| = Gc'\l - 0,005

Fazendo K, = K¢ , resulta

Oc =479 MPa
Fc =179,6 kN
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pela aplicagdo direta da Mecéanica da Fratura Elastica Linear. Notamos que, para um estado
plano de tensdes, p = 0,31 mm.

150

400 40

Figura 7.5 - Geometria da pec¢a do exemplo 7.5.

Usando agora a Mecénica da Fratura Elasto-Plastica, da equacédo (7.10), substituindo os
valores resulta

O¢ = 464,5 MPa
logo
Fc =174 kN

N&o existe grande diferenca entre as duas solucfes porque o material € relativamente
fragil, ou seja, grande G e baixo K| , logo apresenta um raio de plastificacéo pequeno.

Uma solucdo mais exata para o problema de flexdo, devida a Hayes e William [4], para
esta geometria, fornece

&*=2m1Gd/(1+V)OogW

sendo 0 = K,C2/ ( E-og ) no instante de falha. Logo temos

5 _ 26 K2

- (7.12)
© (1+Vv)-W E. o2
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e usando a equacao (3.9), resulta
* T K|2C

S.=
¢ (1+v)2 W-csfzE

(7.12)

e substituindo os valores resulta &*- = 0,0238. Do gréfico da figura 12 da referéncia [4], temos

o / og = 0,34 e logo o = 465 MPa, ndo havendo quase diferenga com a solugédo anterior
porque o comportamento € quase elastico linear.

EXEMPLO 7.6

Na segunda parte do exemplo 7.3, ao adotarmos um a¢o mais tenaz, para uma trinca de
3 mm, a zona plastica na ruptura possuia um raio de 13 mm para um ligamento de 57 mm,
invalidando a aplicacdo da Mecéanica da Fratura Elastica Linear. Vamos aplicar agora a
Mecanica da Fratura Elastoplastica na avaliacao.

SOLUCAO:

Pelo uso das expressbes da Mecénica da Fratura Elasto Plastica, usando apenas a
tenséo de flexdo, pelo conceito da trinca equivalente,

G- =674 MPa
Logo
Fc=13,5kN

ou por Dugdale, equacao (7.10)

2
2.0 T K
Oc= E arccosexp |- —- c
T 8-a \ Y-O
Oc =699 MPa
Logo
Fc =14 kN

Usando a solucdo de Hayes e William,

2
6* _ T . KIC
C_(1— v)2 W o2

E
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8¢ =2,529

0 que nos leva a uma plastificagdo completa da secdo. Assim, é provavel que ndo ocorra
ruptura, mas sim uma deformacéo plastica acentuada, pois og = 700 MPa.

EXEMPLO 7.7

Vamos fazer a analise da ruptura que ocorreu durante o reabastecimento de um
reservatério de gas pressurizado (cilindro de oxigénio), conforme referéncia [1]. O material do
cilindro € um aco carbono-manganés, temperado e revenido, com

O =517 MPa
OR = 687 MPa

K= 209 MPay/m

As dimensbes do reservatério fornecem um didmetro médio de 217 mm e uma
espessurat = 6,5 mm. A ruptura ocorreu durante o abastecimento, com presséo de 17,25 MPa.

Posicéo inicial da trinca

Figura 7.6 - Trinca longitudinal criada durante a conformacao.

SOLUCAO:
Uma vez que a trinca é longitudinal a tensdo que leva a sua abertura € a tenséo
tangencial o, . Em reservatorios cilindricos sob presséao interna,

6 =(p-D)/(2:1)
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e neste caso, a tensdo nominal que levou a falha foi

G, = 288 MPa.
6,5 5,9

76
! !

Figura 7.7 - Detalhe da trinca.

A falha ocorreu pela propagacéo, inicialmente estavel ao longo da espessura da parede
(ruptura da faixa de 0,6 mm), com consequente vazamento. Apds isto, ocorreu a propagacao
longitudinal da trinca, com ruptura total do cilindro. Vamos entéo verificar qual é a tensao de
falha calculada pela Mecénica da Fratura Elastoplastica.

2
2-C T K
Oc= E-arccosexp ——-( € ]
T 8-a

G- =517 MPa
Ke = 209 MPavm
a=0,038m

Para trincas longitudinais passantes, segundo Folias [3], em cilindros sob presséo
interna, o fator geométrico é dado por

2 4 Y2
a a
Y=]1+1255-— - 0,0135-
R-t R” -t
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e para os dados do problema,

2

a
— =2,048
R-t

resultando assim

Y =1,87

O =329-arc cos [exp (-0,483)]
O =329-arccos [ 0,617 ]

O = 329-0,906

Oc = 298 MPa

Resumindo, os valores sao:

Tensd&o critica prevista: Oc =298 MPa
Tensd&o critica verificada: Oc = 288 MPa

7.4 - O METODO DE DOWLING E TOWNLEY.

Partindo do modelo de Dugdale para o deslocamento de abertura da
trinca, Dowling e Townley, [2], desenvolveram um processo para
analise de falha de componentes estruturais que abrange toda a gama
de comportamento mecanico do material, ou seja, desde um material
extremamente fragil, que é elastico linear até a ruptura, até um material
elastoplastico ideal, que € falha por instabilidade plastica.

O fator de intensidade de tensdo, usando o modelo de Dugdale,
conforme ja visto, €

K,=Y-csE-\/ﬁ-i-[s-fn[secn-cs/(z-csE)]]”2 (7.13)
T

e Dowling e Townley consideram que no instante da falha, com inicio
da propagacao da trinca, ou seja, ¢ = G , ocorre a igualdade K, = K.
Deste modo, isolando G,

2
Oc= 2 EE -arc cos exp (—ch] (7.14)

Usando a expresséao elastica para o fator de intensidade de tenséao,

quando este atinge a tenacidade a fratura, sendo G, a tensdo nominal
correspondente,
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e substituindo,

2 n° ok
G.=—-0O.-arccos<exp|—-——— —= 7.15
C - E { p|: 8 Gé ( )

Dowling e Townley generalizaram esta expressdo colocando ao
invés das tensdes, as cargas que correspondem as situacdes limites,
ou seja, usando a nomenclatura dos Capitulos anteriores, chamando
de Q a carga generalizada, que pode ser uma forgca, um momento, uma
presséo, uma diferenca de temperatura, etc, temos:

Tenséo Carga Generalizada

Valor estimado de falha c Qs

Valor para colapso plastico Cr Q.

Valor para ruptura fragil Oic Qic

Com esta nomenclatura, substituindo as correspondentes cargas
generalizadas,

&ZE.arC coSs {exp |:_TC_ZQ_|2§:|} (716)
Q = 8 Q

Esta equacdo pode ser posta em uma outra forma, que para a
andlise de seguranca e dimensionamento € mais util,

-1/2
g_f:%.[%.fnsecg.%} (7.17)

pois em um grafico de Q;/ Q,c versus Q;/ Q, , este fica linear quanto a
Q;, permitindo uma analise imediata sobre os efeitos de alterar a carga
sobre a estrutura, conforme mostra a figura 7.8.



Mecanica da Fratura Elastoplastica 215

Q/Qic
1,0
Regido de Linha de falha
falha N
fragil Regido de
transicao
Controle de carga
Regido de
falha
. Controle de deslocamento
0 datil
0 1,0 Q/Q.

Figura 7.8 - Regido de falha num diagrama Q / Q- versus Q / Q,.

/
QIR Linha de carregamento
1,01
Ponto de falha previsto Qic/QL =12
Ponto de trabalho
0
0 1,0 Q/Q,

Figura 7.9 - Reta de carregamento no diagrama Q X QX Q, .

Os valores Q,. e Q, sao calculados com a geometria real do
componente trincado, porém tomando os dois extremos do
comportamento do material, ou seja, considerando o0 material
perfeitamente elastico definimos Q,; e considerando o material plastico
ideal obtemos Q, . A razédo Q,c / Q_ define o inverso da declividade da
reta de carregamento, que pode estar em qualquer uma das trés
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regimes assinaladas na figura 7.8. Se Q. / Q_ > 2 é quase certo um
comportamento dutil do componente. Por outro lado se Q- / Q, < 0,5,
uma ruptura fragil é esperada. No intervalo de 0,5 a 2 temos uma
transicdo entre as duas formas de falha. Uma vez conhecida a reta de
carregamento € possivel definir qual a carga de falha para o
componente em estudo e pelo uso de um coeficiente de seguranca

adequado, obtemos a carga admissivel ou carga de trabalho.

EXEMPLO 7.8

Refaca o exemplo 7.5, calculando agora a carga de falha pelo método de Dowling e
Townley. Qual a carga de trabalho para um coeficiente de seguranca igual a 2 ?

SOLUCAO:

Aplicando diretamente a Mecénica da Fratura Elastica Linear, a carga de falha prevista
sera portanto Q,¢, e pela analise limite € determinada a carga de colapso plastico, Q|

Qic = 179,6 kN

Q.= 1,5 6" W;/ 400
Q. =770,6 kN

onde foi considerado um fator de restricdo da deformacéo plastica L = 1, pois a trinca é de
baixa profundidade. Resulta assim,

Qic/Q =0,233

e como Q,c/ Q. <0,5, afalha € fragil, com Q; / Q, dado por

Q 2 n’ QIZC
——=——-alC COS exp ——'—2
Q. = 8 Qo

Rt _0,2304

QL
logo

Qf=177,6 kN
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7.5 - PROPAGACAO ESTAVEL DA TRINCA.

Em situagcbes onde a espessura do material, na direcao
perpendicular ao avanco da trinca, ndo é suficiente para garantir um
estado plano de deformacdes, e em que o material ndo apresenta um
mecanismo de ruptura por clivagem, verificamos que pode ocorrer uma
propagacao estavel da trinca. Esta propagacao estavel corresponde a
um aumento da tamanho da trinca sem que isto leve ao colapso da
peca, necessitando um acréscimo de carga para que ocorra um novo
crescimento da trinca. Esta situagdo de uma propagacéao estavel leva a
existéncia de um valor critico de K, que depende da geometria da peca
em estudo, do sistema de aplicacdo de carga, bem como ainda do
tamanho da trinca. Nesta situacdo é dificil caracterizar o valor de K,
como uma propriedade do material. Uma forma alternativa de avaliar a
resisténcia do material a propagacéo da trinca é pelo levantamento das
chamadas curvas de resisténcia a propagacao da trinca, ou curvas R.
Estas curvas caracterizam o crescimento da trinca em funcdo da
solicitacdo no material, a qual pode ser medida por K, pela taxa de
liberacdo de energia, pelo deslocamento de abertura da trinca, ou
mesmo pela integral J. A figura 7.10 mostra uma curva tipica, onde o
ensaio foi realizado com uma trinca inicial de 50 mm de comprimento.

Quando a solicitacdo atinge o valor de 60 MPavm inicia a
propagacéo estavel da trinca, conforme a curva crescente. No caso de
um material que rompe de um modo fragil macroscopicamente, a curva

passa a ser a com o patamar horizontal no nivel de 60 MPa+/m . Esta
diferenca no comportamento da curva passa a ser relevante quando
agora juntarmos a curva de solicitacdo, funcdo do tamanho da trinca,
caracteristica da geometria em estudo, usando por exemplo a equacao
(7.1), com a curva do material.

Trabalhando agora com as curvas, a situacao fica como a ilustrada
pela figura 7.11, onde a curva 1, para um dado nivel de solicitacao,
intercepta a curva do material no seu trecho vertical. Isto significa que
estamos em uma situacdo estavel, sem que ocorra aumento no
tamanho da trinca. Ja para a curva 2, ocorre uma pequena propagacao
estavel, com a trinca aumentando em 4mm. Para a curva 3, é atingida
uma condicdo de instabilidade, ja que esta tangencia a curva do
material e, portanto, o material ndo consegue suportar qualquer
aumento de solicitacdo. Este ponto de instabilidade, dado pela
tangéncia entre as duas curvas, depende muito da forma da curva de
solicitacdo, ou seja, depende da geometria da peca e do tamanho
inicial do defeito. J& para o caso de um material com comportamento
perfeitamente fragil, estes efeitos ndo sdo relevantes, pois o ponto de
instabilidade (tangéncia) é sempre o0 mesmo, qualquer que seja a
geometria e o tamanho da trinca. A curva do material, de resisténcia a
propagacdo da trinca, deve ser obtida em laboratério, através de
ensaios normalizados, como a especificacdo E 561 da ASTM.
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Figura 7.10 - Curva caracteristica de resisténcia a propagacdo estavel da
trinca.

R, G

Figura 7.11 - Condicdo de instabilidade para um material com propagacéo
estavel da trinca.
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7.6 - RESUMO DO PROCEDIMENTO DE ANALISE.

A analise para determinar a capacidade de carga de um
componente, sob solicitacdo estética, usa o esquema abaixo detalhado.
Este esquema apresenta de uma forma geral a seguéncia de etapas
gue deve ser seguida, sendo que um maior detalhamento do
procedimento de analise, incluindo a questdo da propagacdo das
trincas inclusive por fadiga estd colocado na se¢do 12.6, ao final do
capitulo 12.

GEOMETRIA COM TRINCA?

- SIM = Mecanica da Fratura. Capitulos 6 e 7.
- NAO = Analise limite (falha duatil). Capitulo 5.
= Sensibilidade estatica (ruptura). Capitulo 4.

Na Mecanica da Fratura, deve-se seguir um procedimento passo a
passo, conforme abaixo:

- Definir a geometria;

- Determinar o carregamento;

- Calcular K, = Y-6-4/n-a;

- Calcular r, para EPD e comparar com: a; (W - a) e B;

- Decidir quanto ao estado de tensGes existente, EPT, EPD ou misto;
- Decidir quanto a K¢ ou K¢ , avaliando os valores relativos de B e r;
- Decidir quanto a MFEL ou MFEP comparando a e (W - a) com r,,.

- Aplicar as expressbes correspondentes para determinar a tensao
critica de falha e avaliar o grau de seguranca existente.






PARTE 3

FALHA POR FADIGA

A parte 3 discute os varios aspectos relacionados com uma
andlise para prevenir e evitar uma falha por fadiga, iniciando no
Capitulo 8 com uma discussao dos principais pontos do fenbmeno da
fadiga em materiais metélicos e das filosofias de projeto para fadiga.
Busca-se caracterizar de uma forma qualitativa o comportamento
ciclico do material. O Capitulo 9 preocupa-se em descrever como é
possivel caracterizar o material quanto a sua resisténcia a fadiga, a
partir de ensaios com corpos de prova, realizados em laboratério, bem
como sua estimativa, pela correlagdo com outras propriedades
mecéanicas. Os Capitulos 10 e 11 apresentam por sua vez como que a
caracterizagdo do material é usada para o céalculo de uma peca
mecanica, de modo a garantir uma vida especificada. O Capitulo 12
estuda o comportamento de uma trinca de fadiga e como que 0 projeto
pode considerar explicitamente a propagacao de defeitos no interior do
material. No Capitulo 13 é feito um apanhado geral das técnicas
usadas para a andlise de fadiga, visando consolidar uma visédo
integrada do problema de fadiga.






CAPITULO 8

O FENOMENO DA FADIGA

A literatura especializada tem mostrado que, dentre as distintas

causas de falha de componentes mecanicos, a mais comum é devida a
fadiga do material, [7], [17]. Do numero total de falhas, as provocadas
por fadiga perfazem de 50% a 90%, sendo na maioria das vezes falhas
gue ocorrem de forma inesperada, repentinamente, portanto bastante
perigosas. A fadiga é uma reducédo gradual da capacidade de carga do
componente, pela ruptura lenta do material, consequéncia do avanco
qguase infinitesimal das fissuras que se formam no seu interior. Este
crescimento ocorre para cada flutuacdo do estado de tensbes. As
cargas variaveis, sejam ciclicas ou nao, fazem com que, a0 menos em
alguns pontos, tenhamos deformagdes plasticas também variaveis com
o tempo. Estas deformacdes levam o material a uma deterioracao
progressiva, dando origem a trinca, a qual cresce até atingir um
tamanho critico, suficiente para a ruptura final, em geral brusca,
apresentando caracteristicas macroscoépicas de uma fratura fragil. Este
Capitulo apresenta uma introducdo do problema da falha por fadiga,
destacando os principais pontos, como 0S mecanismos metallrgicos
envolvidos e o comportamento mecanico do material. Sdo ainda
discutidos os diferentes enfoques existentes para atacar o problema, na
busca de uma solucéo.
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8.1 - INTRODUCAO

A grande maioria das estruturas de engenharia esta sujeita a cargas
gue sao de um modo geral variaveis no tempo, embora muitas vezes
sejamos levados a crer que 0 carregamento seja estatico, em uma
primeira observacao. Uma falha por fadiga ocorre dentro de uma gama
bastante ampla de ciclos de carga, desde valores da ordem de 10
ciclos até mais de 107, 10 8 ciclos. E légico que o nimero de ciclos que
o componente resiste depende do nivel da solicitacdo, pois com uma
maior carga dinamica temos uma vida baixa, sensivelmente reduzida
guando comparada com uma situacdo onde a solicitacdo ciclica €
menor, o que leva a uma maior vida. Como situacbes praticas do
namero de ciclos esperados ao longo da vida do componente o0s
exemplos que seguem sao ilustrativos.

EXEMPLO 8.1

- Um reservatorio pressurizado, usado para armazenar um fluido sob pressdo, é um
exemplo de carregamento estatico, porém quando o fluido é drenado, a pressao baixa ao valor
atmosférico. Com uma drenagem a cada 2 meses, ao longo da vida util do reservatorio,
usualmente de 10 a 20 anos, o numero de ciclos de pressurizacédo e despressurizacado sera de
60 a 120 ciclos. Estamos portanto na presenca de um problema de fadiga, embora com um
pequeno nimero de ciclos esperados ao longo da vida.

EXEMPLO 8.2

- Implemento agricola. Com a operacao de um implemento em condi¢bes adversas,
temos uma sobrecarga ocorrendo na média de, por exemplo, duas vezes por dia. Sendo o
implemento usado durante 50 dias por ano, na época do preparo do campo, resultam assim
1000 ciclos devidos a sobrecarga, para um periodo de vida util de 10 anos.

EXEMPLO 8.3

- Mola de suspensédo de automével. A vida de fadiga para uma mola de suspensédo de
um automovel é considerada para projeto como sendo da ordem de 200 000 ciclos. Esta vida
considera que a carga atuante seja a carga maxima esperada em servico. Isto implica em
aproximadamente 50 ciclos por dia para uma vida de 10 anos.

EXEMPLO 8.4

- Motor a reacdo. Um motor a jato possui uma velocidade de rotacdo do eixo bastante
elevada e assim a flexao pelo peso préprio poderia provocar um efeito de fadiga. No entanto,
devido a rigidez exigida para este eixo, isto ndo ocorre. Por outro lado, as pas das turbinas e os
discos centrais destas sofrem um carregamento ciclico cada vez que o motor é acionado, pela
acdo das forcas centrifugas e do gradiente de temperatura, que causa tensfes térmicas. Neste
caso cada ciclo é formado pela acdo de liga-desliga do motor. Sendo acionado uma média de 4
vezes por dia, ao longo de 15 anos teremos acumulados 15000 ciclos de operacéo,
considerando 250 dias de uso por ano.
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EXEMPLO 8.5

- Mola de vélvula de um motor de combustdo interna de quatro tempos. Com uma
rotacdo média do motor de 2 000 rpm, a valvula é acionada 1 000 vezes por minuto. Para uma
vida de 200 000 km, temos, portanto, 2,4.10 8 ciclos, a uma velocidade média de 50 km/h.

EXEMPLO 8.6

- O eixo de um motor elétrico, operando a 1 750 rpm, ao longo de 1 000 horas de uso,
sofre 10 8 ciclos, o que corresponde a uma utilizagdo apenas esporadica do motor. No caso de
um uso mais intenso, da ordem de 50 horas semanais, temos 2,7.10 © ciclos ao longo de 10
anos de vida.

Pela analise dos casos citados acima vemos que a possibilidade de
uma falha por fadiga ocorre nas mais diferentes situagbes, com o
numero de ciclos que a estrutura deve resistir variando em uma ampla
faixa. Esta vida deve assegurar uma operacao segura, sem falhas, o
gue implica que as eventuais trincas que tenham se formado no
material ndo comprometam a operacao do equipamento.

Em componentes estruturais formados por materiais isentos de
defeitos, no caso de existirem pontos com elevado nivel de tensoes,
nestes ird desenvolver-se o processo de nucleacdo de trincas de
fadiga, que pode levar a falha. Para que o processo de nucleacao inicie
€ necessario (a0 menos para 0s materiais duteis) que ocorram
deformacgbes plasticas, quer sejam estas generalizadas, quer sejam
confinadas a um pequeno volume de material. Nas estruturas e
maquinas bem projetadas, as tensdes nominais devidas ao
carregamento externo ficam dentro do regime elastico. No entanto,
guer devido a descontinuidades geométricas, descontinuidades
metallrgicas ou ainda devido a sobrecargas quando em operacao, o
material ndo estara necessariamente respondendo, como um todo, de
uma maneira elastica. Assim, uma analise plastica no estudo de fadiga
torna-se necessaria, a0 menos para regides do material préximas aos
pontos onde temos concentracdo de tensao, pois nestes se desenvolve
uma plastificagédo localizada, com o restante do material tendo ainda
uma resposta elastica. Nestes pontos com escoamento € que inicia o
processo de nucleacao das trincas de fadiga.

Em muitos casos a trinca, que leva a falha, ndo passa pelo periodo
de nucleagao, pois a peca possui trincas previamente existentes, na
forma de defeitos oriundos do processo de fabricagcdo, ou mesmo pelo
uso do equipamento. Estes defeitos podem ser, por exemplo,
provenientes do processo fabricacdo, como soldagem, fundicao,
forjamento, retifica, ou devidos a um tratamento térmico inadequado,
muito severo, ou ainda devido um ataque do meio ambiente agressivo,
gue leva a uma corrosao na superficie do material.
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Mola de suspensao Eixo de motor elétrico

Figura 8.1 - Diferentes tipos de carregamento de fadiga possiveis, conforme os

exemplos citados no texto ilustram.

8.2 - NUCLEACAO DE TRINCAS

A falha por fadiga esta geralmente ligada a deformacdes plasticas e,
estas, associadas com tensdes cisalhantes. Em um material cristalino a
deformacédo plastica ocorre pelo movimento de discordancias, sob a
acao de tensbes cisalhantes. Este movimento tem como resultado final
o deslocamento relativo entre dois planos atémicos. Este deslizamento
€ mais acentuado quando a tensdo cisalhante é maior, e, para um dado
carregamento, a deformacao plastica € preponderante na direcado da
maxima tensdo de cisalhamento. Para um material policristalino, onde
0S graos possuem uma orientacdo aleatoria dos planos atbémicos, a
deformagdo plastica inicia nos grdos mais desfavoravelmente
orientados, ou seja, com 0s seus planos de deslizamento proximos da
direcdo da tensdo cisalhante maxima. Assim pode ocorrer que
tenhamos um deslizamento em uns poucos graos apenas, ficando o
restante do material perfeitamente elastico. Neste caso é bastante
dificil detectar a deformacao plastica, pois esta € de magnitude muito
pequena, ou seja, para um material real, ndo é possivel afirmar que,
mesmo para tensdes abaixo da tensdo limite de proporcionalidade, ou
do limite elastico, tenhamos apenas deformacdes elasticas.

No caso dos materiais duteis, a nucleacdo de fissuras ocorre pela
formacdo de planos de deslizamento, provenientes da deformagao
plastica no grdo mais desfavoravelmente orientado. Estes planos de
deslizamento surgem ja nos primeiros ciclos do carregamento, e com o
prosseguimento da solicitacdo, novos planos vao se formando, para
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acomodar as novas deformacbes plasticas, pois, devido ao
encruamento do material, cada plano atua uma unica vez, apenas
durante meio ciclo. Deste modo o conjunto de planos de deslizamento
forma uma banda de deslizamento, cuja densidade de planos vai
gradativamente aumentando. Apés um numero de ciclos da ordem de
1% da vida de fadiga as bandas de deslizamento ja estdo plenamente
formadas na superficie do material, [4], [6], [7], [13].

,,,,,,,, Direcdo de escorregamento
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Figura 8.2 - Formacao das bandas de deslizamento pela solicitacdo ciclica e
seu aspecto. Estagios de propagac¢édo de uma trinca de fadiga.

Os deslizamentos ciclicos que formam as bandas de deslizamento,
ocasionam na superficie da peca reentrancias na forma de pequenas
fendas superficiais, chamadas intrusdes, e saliéncias de forma
irregular, como minUsculas cadeias de montanhas, chamadas
extrusées. O modelo representado na figura 8.2 mostra a sequéncia de
movimentos de deslizamento responsaveis pela formacdo de uma
intrusdo e de uma extrusdo. O surgimento desta topografia na
superficie do material pode ser visualisada se fizermos uma analogia
dos planos cristalinos com as cartas de um baralho, onde movimentos
alternantes de cisalhamento, em um e em outro sentido, fazem com
gue as cartas, inicialmente emparelhadas, fiquem totalmente fora de
posicdo, umas mais a frente e outras mais para tras. Estas
irregularidades formam pontos reentrantes, de concentragao de tensao,
gue levam a formacédo de microtrincas. Estas microtrincas formam-se
em geral nas intrusdes, propagando-se paralelamente aos planos
atbmicos de deslizamento, coincidentes com um plano de maxima
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tensdo cisalhante. As microtrincas seguem crescendo até que atinjam
um tamanho tal que passam a se propagar de forma perpendicular as
tensbes de tracdo que agem no material. No primeiro estagio de
propagacdo as tensdes cisalhantes € que sdo importantes, enquanto
gue no estagio Il as tensdes de tracao é que controlam o crescimento.
O tamanho da microtrinca em que ocorre a transicdo do estagio | para
o estagio Il de propagacédo depende do nivel de solicitacdo, pois em
um material altamente solicitado a microtrinca passa para o estagio Il
com um tamanho menor do que no caso da solicitacdo ser mais baixa.
Em componentes lisos, sem entalhes, como para corpos de prova,
mais de 70% da vida é usada para a nucleagédo e para a propagacao
no estagio |, ficando o restante da vida para a propagagdo no estagio
Il. A propagagdo da trinca no estagio | corresponde ao modo
microscoépico de propagacgdo, tendo a trinca um comprimento da ordem
do tamanho de grédo, sendo muito sensivel a diferencas locais de
micrestrutura, presenca de particulas de segunda fase, mudancas de
direcdo dos planos cristalograficos, contornos de gréo, etc.. Ja a
propagacdo no estagio Il corresponde ao modo macroscopico de
propagagdo, em que o material pode ser considerado homogéneo,
sendo relevantes as propriedades médias do material, e as diferencas
a nivel metaldrgico sédo de menor importancia.

A propagacdo no estagio Il fica caracterizada pela formagédo de
estrias microscoépicas, que marcam o crescimento da fissura a cada
ciclo de carregamento. Para a propagacdo no estagio Il € necessario
gue existam tensbes de tracdo no extremo da trinca, de forma a
possibilitar a ruptura do material. Muitas vezes a propagagao no estagio
Il produz uma superficie que fica marcada macroscopicamente pelas
sucessivas posicdes da frente da trinca, dando origem as chamadas
linhas de praia ou linhas de repouso. Estas sdo formadas por paradas
no crescimento da trinca, seja por uma reducéo da carga ou por uma
parada do equipamento, ou entdo por uma sobrecarga que imobiliza a
trinca por algum tempo. Muitas vezes as linhas de repouso ficam mais
evidenciadas pela acdo da corrosdo sobre as superficies ja rompidas.
Quando a carga que provoca a falha por fadiga é de amplitude
constante, as linhas de repouso praticamente ndo aparecem, como € o
caso da falha em corpos de prova de fadiga.

Os estudos mais recentes sobre a formacdo e propagacdo das
trincas de fadiga indicam que as trincas se formam ja nos primeiros
ciclos de carregamento, com a formacéo das bandas de delizamento, e
depois propagando-se no estagio | para dentro do gréo. Esta
propagacédo se da com velocidade decrescente, conforme a frente da
trinca penetra dentro do material, devido aos obstaculos que encontra
ao seu avango, como inclusdes e outros defeitos ou impurezas. Grande
parte da vida de fadiga € dispendida nesta etapa do crescimento da
trinca, dentro de um unico gréo. Dependendo do nivel da solicitacdo de
fadiga a trinca pode se imobilizar ao encontro de algum obstaculo um
pouco mais resistente, como um contorno de grdo. Neste caso a trinca
nao vai mais crescer e logo a peca ndo rompera, resultando assim uma
vida infinita. No entanto tal pode nao ocorrer, levando a uma
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propagacdo da trinca agora no modo macroscopico, com uma
velocidade de propagacéo crescente, comprometendo assim de forma
irreversivel a peca, levando dentro de um pequeno espago de tempo a
uma ruptura final. A propagacédo da trinca no modo microscépico, na
escala metallrgica, € extremamente sensivel a diferencas locais de
microestrutura, sendo afetada por diversos fatores, como a topografia
da superficie, a existéncia de tensdes residuais, a agressividade do

meio ambiente e diversos outros fatores.

Linhas de repouso,
ou linhas de praia

Provéavel ponto de
nucleacédo da trinca

Zona de ruptura final

Ruptura por
cisalhamento

Figura 8.3 - Aspecto macroscopico de uma ruptura por fadiga, indicando o
ponto de inicio da trinca e sua propagacao.

No caso de materiais fradgeis ou duros, como as ligas de alta
resisténcia de aluminio e os acos tratados para uma alta dureza, a
nucleagéo das trincas inicia na interface entre a matriz e as inclusbes
existentes, jA que a matriz ndo chega a ser deformada plasticamente.
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Desta forma ndo surgem as bandas de deslizamento na superficie livre,
com a nucleacéo iniciando mais no interior do material.

No regime de baixo numero de ciclos para a falha, a nucleagéo e a
propagacdo da trinca de fadiga ocorrem acompanhadas por um
escoamento generalizado na superficie da peca, resultando em geral
numa superficie corrugada, pelo elevado grau de deformacao plastica.
Dependendo do material e do modo como ocorrem os planos de
deslizamento, as microtrincas podem ser nucleadas a partir das bandas
de deslizamento, ou mesmo a partir dos contornos de grao, quando o
corrugamento superficial for excessivo, [11]. Neste caso formam-se
degraus na superficie, devidos a um escorregamento intergranular, ao
longo dos contornos de grdo, sendo as microtrincas intergranulares
logo na sua formacdo, podendo passar a transgranular com o
crescimento. Inumeros pontos de formacao de microtrincas ocorrem, 0s
guais se propagam inicialmente de modo cristalografico, ou seja,
estagio I, e apds, normalmente a direcdo das tensbGes de tracdo
aplicadas, estagio Il. Com a propagacdo das trincas, algumas de
pequeno tamanho sdo absorvidas pelas maiores, até que reste no
material um pequeno numero de trincas remanescentes. Este processo
é referido como de nucleacdo mdltipla. Em materiais mais duros, umas
poucas trincas surgem de defeitos microestruturais, bastante comuns
na forma de inclusGes, formando em geral uma frente Unica de
propagacdo. Este modo de nucleacdo € dito homogéneo. Em qualquer
dos processos de nucleacdo as microtrincas surgem logo no inicio do
carregamento, representando uma pequena parcela da vida de fadiga.

No regime a alto numero de ciclos para a falha, a deformacao
elastica é predominante, sendo a nucleacédo de trincas um fendmeno
muito raro, ocorrendo em zonas bastante localizadas. A maior parte da
superficie permanece sem alteracédo, ocorrendo a formac&o de poucas
microtrincas, e a propagacdo de uma delas é suficiente para provocar a
ruptura. Neste regime de fadiga a alto ciclo a deformacédo plastica
ciclica ndo é uma varidvel muito util para correlacionar com a falha.
Além de ser bastante pequena, inferior a deformacéo elastica, logo
dificil de ser medida com preciséo, varia de modo bastante aleatorio no
interior do corpo pelas diferencas locais da microestrutura. Assim, este
regime de alto ciclo € mais bem representado pelas deformagdes
elasticas ciclicas, ou, o0 que é equivalente, pelas tensdes ciclicas.
Enquanto a trinca € pequena, as diferencas de orientacdo de graos,
microestrutura, etc., sdo importantes, retardando ou acelerando a
propagacdo da trinca. Apds esta ter um certo tamanho, as alteragbes
microestruturais no extremo da fissura sao irrelevantes, podendo o
material ser tratado como um continuo, usando propriedades médias.

8.3 - COMPORTAMENTO MACROSCOPICO

Entendemos como comportamento macroscépico do material, na
fadiga, a sua resposta quanto as tensfes e deformacbes provocadas
pelo carregamento ciclico. Neste ponto, de igual forma ao comentado
no Capitulo 3, é necessario levar em conta o tipo de controle usado no
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ensaio, se controle de carga (tenséo), ou se controle de deslocamento
(deformacao). No caso da fadiga, o efeito do tipo de controle no ensaio
€ muito mais importante do que no caso do ensaio estatico de tracao.

Para um corpo de prova sendo testado com controle de carga,
assumindo que a area da sec¢do transversal permaneca constante, a
tensdo ciclica varia entre os limites de o, € o, diretamente
relacionados com os valores de F, e F,4 usados na regulagem da
maquina de ensaio. A deformacdo do material é livre, controlada
apenas pela sua resposta mecanica as tensoes ciclicas aplicadas.

A Controle de forca o A

c7mé1x

- Ac / // -
I .y

Controle de deslocamento

—
m

max

W
: 7y

Ag

Figura 8.4 - Comportamento macroscopico de um corpo de prova solicitado por
uma carga ciclica. Ensaio com controle de for¢a e deslocamento.

No caso de um ensaio com controle de deslocamento a deformacao
oscila ciclicamente entre ¢, € g4, €nquanto que a tensao pode variar
livremente, dependendo apenas da resposta ciclica do material. Nos
ensaios com controle de deslocamento a forma da curva g(t)
geralmente ndo é senoidal, sendo preferida uma onda triangular, o que
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proporciona uma velocidade de deformacdo constante, figura 8.4. No
caso de materiais que sdo sensiveis a taxa de deformacdo este
cuidado é essencial, pois caso contrario o laco de histerese resultante
se apresenta com os extermos arredondados.

Um sdlido, elastico perfeito, pode ser solicitado ciclicamente sem
gue a sua rede cristalina apresente alteragdes, qualquer que seja o
namero de ciclos de carregamento aplicados. No entanto, existem
indicacdes que nos materiais reais, mesmo quando solicitados abaixo
do limite elastico, ocorrem alteracbes permanentes na estrutura
cristalina. Estas indicacdes fornecem indicios de que néo existe limite
elastico verdadeiro, desde que existam instrumentos bastante sensiveis
para registrar infimos desvios do comportamento elastico. Com a
aplicacdo de tensbes, ou deformacbes ciclicas, ocorrem pequenas
deformacbes plasticas, embora quase imperceptiveis. Apesar de
bastante reduzidas, com o carregamento sucessivo elas levam a um
rearranjo da estrutura cristalina e a consequentes alteracbes nas
propriedades mecanicas, que se refletem no diagrama tenséo-
deformacdo. Quanto maior a deformacdo plastica mais sensivel e
imediato este efeito de reorganizacao da estrutura cristalina. O tipo de
teste mais conveniente para o estudo destes aspectos é o de solicitar o
corpo de prova ciclicamente, entre valores fixos de deformacdo, ao
invés de tensdes. Durante a deformacéo ciclica desenvolve-se um laco
de histerese provocado pela deformacédo plastica ciclica, figura 8.5,
onde sdo mostrados os parametros usados para caracterizar este laco.

A faixa de deformacdo total, Ag, é formada pelas componentes
elastica e plastica. A componente plastica, Ag,, figura 8.5, € a largura
do laco de histerese, sendo que a altura do lago é ##c = 26, onde G,
€ a amplitude da tenséo ciclica aplicada, ou seja, é a tensdo alternante.

Ag = Ag, + Ag, (8.1)
Ae,=Ac | E 8.2)

Em um ensaio medimos diretamente Ac e Ac e, assim, podemos
calcular a faixa de variacao da deformacéao plastica como:

Ag, = Ag - Ag, (8.3)
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Figura 8.5 - Esquema de um laco de histerese tipico com o0s parametros

envolvidos. Exemplo de lagos com idénticos Ac e Ag.

Durante a solicitagdo ciclica o material pode tanto encruar como
amolecer, tendo o seu limite elastico alterado, dependendo dos
tratamentos termomecanicos a que foi submetido. E amplamente aceito
gue 0s materiais recozidos encruam no ensaio, enquanto que materiais
trabalhados a frio tendem a amolecer. Materiais com um grau
intermediério de trabalho a frio inicialmente encruam e ap6s amolecem,
dependendo da deformacdo e do numero de ciclos. Estes efeitos
parecem sugerir que cada metal ou liga possui uma faixa de resisténcia
em potencial que pode ser atingida por um trabalho a frio, recozimento,
etc. Se o metal esta inicialmente no extremo inferior desta faixa, ele
encrua ciclicamente e se, por outro lado, estd no extremo superior,
entdo ele amolece. Um estado intermediario parece ser a situacao de
equilibrio para o metal, dependendo das condi¢des de carregamento.

O mecanismo basico de alteracdo da curva tensao-deformacéo,
devido as deformacdes plasticas ciclicas, esta associado com a
movimentacdo de discordancias. Quando o material esta altamente
encruado, resultado de um elevado trabalho a frio, devido a um
processo de trefilacdo ou laminacao, por exemplo, apresenta uma alta
densidade de discordancias, algo da ordem de 108 discordancias por
cm?. Com as deformacées plasticas ciclicas as discordancias passam a
se movimentar e passa a ocorrer o fen6meno de aniquilamento de
discordancias de sinais contrarios, fazendo com que a densidade de
discordancias se reduza significativamente. Esta reducdo tem como
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Figura

8.6 - Condicdbes em que 0 ensaio € executado e representacao
esquematica da formacédo dos primeiros lagos de histerese.

Para os materiais que endurecem ciclicamente a curva tenséo-
deformacdo ciclica situa-se acima da estatica, ocorrendo a
estabilizacdo mais rapidamente do que quando o material amolece.
Para os materiais que encruam, o periodo transitério consome
aproximadamente 5% da vida e para 0s materiais que amolecem
consome algo da ordem de 20%. Em um metal puro, recozido, o efeito
de encruamento pode elevar o limite elastico a um valor até cinco
vezes superior ao original. Se o material estiver inicialmente bastante
encruado, a reducdo no limite elastico pode ser de um fator dois,
devido ao amolecimento ciclico. No caso do cobre, se um corpo de
prova recozido € submetido a uma série de ciclos de amplitude
crescente, poucos ciclos sdo necessarios para o material endurecer até
o estado de equilibrio, mas se for usada uma série de amplitudes
decrescentes, é necessario um maior numero de ciclos para o material
amolecer até o regime permanente.
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Figura 8.7 - Variacdo da tensdo com o numero de ciclos e comparacdo das

curvas c-¢ estaticas e ciclicas para um material em duas condigdes.

Para a determinacdo experimental da curva ciclica o primeiro passo
€ a determinacdo do parametro a ser controlado, ou seja, definir se o
ensaio deve ser feito com amplitude de tensdo ou de deformacéo
constante. Tomemos por exemplo o caso da figura 8.8, um teste com
controle de deformacédo. No caso exemplificado, apés um certo nimero
de ciclos o material sofre progressivamente um endurecimento ciclico,
até que o laco de histerese praticamente ndo se altere, alcancando a
estabilizacdo. Na figura 8.8 localizamos entdo o ponto A,, de
coordenadas (o, ; €, ). Este ponto, obtido pela estabilizacdo a €, , € um
primeiro ponto do que serd a curva tensdo-deformacédo ciclica.
Realizando outros ensaios a diferentes faixas Ag; , i = 1,2...n, obtemos
dos lagos de histerese estabilizados os pontos A; = (G, ;€ ) que no
conjunto permitem formar a curva tensdo-deformacdo ciclica do
material, que corresponde portanto a sua resposta estabilizada as
solicitacdes ciclicas.
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Figura 8.8 - Determinacéo da curva tensédo-deformacéo ciclica.

Uma outra maneira de obter a curva tensdo-deformacao ciclica é
solicitar um mesmo corpo de prova com blocos de solicitagcao ciclica,
sendo a amplitude constante dentro de cada bloco. A duracdo de cada
bloco deve ser tal que permita a estabilizagdo. Uma vez atingido o nivel
estavel de tensdo, a deformacdo é aumentada e um novo bloco de
solicitagdo inicia, até atingir o regime estavel. Ao invés de uma série de
blocos em que a deformacéo € alterada, de bloco para bloco, apés
atingido o equilibrio, pode também ser usada uma mudanca gradual,
dentro do bloco, para obter a curva tensdo-deformacdo. Neste teste a
solicitacdo € formada por blocos onde a deformacédo varia linearmente
de zero até um maximo, como ilustra a figura 8.8. Apds a aplicacéo de
uma série destes blocos o material passa a ter uma resposta tensao-
deformacéo estabilizada. Com o registro dos lacos de histerese de um
bloco, com o material ja em equilibrio, a curva que une os extremos dos
lacos de histerese estabilizados € a curva tensdo-deformacao ciclica.
Neste caso 0 processo € mais rapido, pois um unico tipo de bloco de

carregamento € usado.
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Figura 8.9 - Controle de deformacéo imposto ao corpo de prova para obter a

curva tenséo-deformagéo ciclica.

Pelo acima exposto, a curva tensdo-deformacao ciclica é o meio
mais apropriado de fornecer o comportamento mecanico do material,
para um estudo dinamico. Deve ser salientado que os pontos sobre a
curva tensdo-deformacdo estabilizada correspondem a diferentes
nameros de ciclos, pois para altas deformacdes a vida é bastante curta,
enquanto que para baixas deformacdes a vida € maior. Deste modo,
para um componente estrutural em que a distribuicdo de tensdes, na
secdo sob analise, ndo € uniforme, a curva tensdo-deformacao a ser
usada deve ser a correspondente ao niumero de ciclos que ja solicitou o
material. Os pontos mais solicitados provavelmente ja estardo
respondendo de acordo com a curva tensdo-deformagéo ciclica, pois
ocorre uma estabilizacdo mais rapida, enquanto que 0s pontos menos
solicitados estardo ainda numa transicdo entre a curva estatica e a
curva ciclica. A figura 8.10 mostra um conjunto de lagos de histerese
estabilizados, com a correspondente curva tensao-deformacao ciclica,
definida pelo lugar geométrico dos extremos dos lacos de histerese. E
mostrada também a comparacdo entre as curvas tensdo-deformacao
ciclica e estatica, do aco AISI 4137H, com 350 HBN de dureza. A
extensdo do campo elastico da curva tenséo-deformagéo ciclica fica
definida através da tenséo limite de escoamento ciclica, usualmente
estabelecida por uma deformacgéo plastica de 0,002, medida na curva
ciclica. A curva tensédo-deformacéo ciclica da maioria dos materiais
usados em Engenharia pode ser descrita pelo modelo com
encruamento potencial, ou seja,
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AG [ 2 =K (st | 2)" (8.4)

sendo k' o coeficiente de resisténcia ciclica e n' o expoente de
encruamento ciclico, obtidos experimentalmente, que, para alguns
materiais, estdo disponiveis no Apéndice 1. A deformacdo plastica é
obtida da equacéo (8.4),

(e, | 2) = (w0 | 2 k) (8.5)
onde temos
Ag,12=Ac/(2E) (8.6)

e, pela equacéo (8.1),

AT 2 = #tte, | 2 + wiii, | 2 (8.7)
resulta
(et 1 2) = Ac | (2E) + (Ao / 2 k)W (8.8)

sendo n' o expoente de encruamento ciclico do material. Um modo
bastante simples de estimar se um dado material vai encruar ou
amolecer ciclicamente é usando a relacdo entre a tensdo limite de
resisténcia oy , e a tenséo limite de escoamento G , obtidas no teste
de tracéo convencional. Assim, se

Cr/GCe>1,4 O material encrua.

Or/GCg <122 O material amolece.

Para as relacdes intermediarias o material possui entdo um
comportamento relativamente estavel, ou seja, a sua curva tenséo-
deformacédo ciclica ndo difere muito da curva estatica. Na figura 8.9
estdo mostrados resultados experimentais das curvas ciclicas e
estéticas para alguns materiais. Nestas curvas nota-se que a posicao
relativa entre a curva estética e a ciclica depende em certos casos do
nivel de deformacdo considerado. Em outros casos existe um efeito
grande de encruamento ou de amolecimento ciclico.
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Outra forma de prever se o material encrua ou amolece ciclicamente
€ quanto ao expoente de encruamento do material, da curva oc-¢
estatica. Tal se baseia na constatacdo de que o coeficiente de
encruamento da curva ciclica se situa praticamente sempre entre 0,10
e 0,20. Assim, se nha curva estatica o expoente esta fora desta faixa,
existe uma grande chance do material apresentar um transiente ciclico
importante.

n>0,20 O material encrua.
n<0,10 O material amolece.
700 |— 700 |— . 700 |—
. Ciclica o .
Ciclica ° Ciclica
. Estatica .
350 Esttica 350 350 Estética
2024-T4 7075-T6 Ago Man-Ten
\ \ \ \ \ \
0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
Estatica o
Estatica Ciclica. Ciclica

700

350

— Ciclica — —0

~
7~

700 700 — £ Estatica

350 350

SAE 4340 Waspaloy A
350 HB

0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02

Figura 8.10 - Exemplos de curvas tensao-deformacao ciclica e monotbnica

para diferentes tipos de materiais.

A curva tensdo-deformagéo ciclica explica de uma forma concreta a
diferenca que é verificada experimentalmente entre a tensao limite de
fadiga sob flexdo e sob tracdo compress&o. E fato comprovado que a
resisténcia a fadiga sob flexdo é maior do que sob tracdo, quando as
tensbes sao calculadas elasticamente a partir dos momentos e das
forcas externas. No caso de um ensaio de tracdo, a tensdo que age
independe da forma da curva tensédo-deformacao. No caso de flexao,
tal ndo ocorre necessariamente. Assim, para uma tensdo de flexao
superior ao limite elastico ciclico do material, ha uma completa
redistribuicdo de tensdes na secdo, aumentando as tensdes nas fibras
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internas e reduzindo-as nas fibras externas. Desse modo a tensao real
nas fibras externas € inferior a tensdo nominal, 0 que néo ocorre no
caso de um ensaio de tracdo-compressao, onde a tensao nominal
coincide com a tenséo que esta atuando.

G Curva ciclica

450 Curva estatica

0,01

Figura 8.11 - Determinacdo da curva tensdo-deformacao ciclica a partir de um
carregamento em blocos de amplitude variavel, conforme figura 8.9.

8.5 - EXIGENCIAS DE UMA ANALISE DE FADIGA

As estruturas de Engenharia devem fornecer um servigo seguro no
seu ambiente de trabalho. A resisténcia a falha por fadiga durante a
sua vida uatil € uma consideracdo importante, pois muitas estruturas
estdo sujeitas a cargas ou deflecbes ciclicas. O acumulo do dano
provocado pela fadiga, que leva a falha final, é afetado por um nimero
tdo grande de variaveis que em geral € necessario testar a estrutura,
seja em laboratorio, seja no campo, para provar que ela é confiavel. O
engenheiro de testes deve realizar os ensaios de forma que eles
reflitam com exatiddo a capacidade da estrutura quanto a resisténcia a
fadiga. Ao mesmo tempo 0s ensaios ndo devem ser excessivamente
longos ou onerosos. No caso da indastria aeronautica, por exemplo,
varios anos de servico podem ser simulados em alguns poucos meses
e apenas um ou dois protétipos de um novo avido precisam ser usados
para os testes de fadiga. Logicamente é interessante reduzir e
simplificar os ensaios tanto quanto possivel, mantendo uma relacéo
conhecida entre os resultados dos testes e o desempenho em servico.
Uma forma de encurtar os testes € submeter a estrutura a uma versao
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simplificada das solicitagcdes previstas em servico. Assim, é possivel
em muitos testes eliminar os periodos de repouso e as cargas de
amplitude muito pequena, sem afetar os resultados. Uma desvantagem
da simplificacdo das solicitacbes € que isto complica a analise
requerida para relacionar 0s resultados experimentais com o
desempenho. Outra forma para simplificar os ensaios € atuar sobre a
estrutura. As vezes apenas as partes criticas da estrutura séo testadas.
Assim, se apenas uma parte da estrutura € um projeto novo, entéao
apenas uma parte é que pode necessitar um ensaio. Um modelo
simplificado da estrutura pode fornecer muitas informacbes Uteis
guando ensaiado. Um caso extremo o de um corpo de prova de fadiga,
gue corresponde ao caso mais elementar de estrutura. Aqui a
desvantagem de simplificar a estrutura é que se torna dificil relacionar a
vida do ensaio com a vida esperada em servico, sendo necessario o
uso de varias hipoteses para fazermos a correlacao.

A figura 8.11 mostra 0s estagios possiveis na simplificacdo da
estrutura e das solicitagcdes devidas ao meio ambiente. O caso ideal em
termos de reproducdo da condicdo real é o ensaio da estrutura
completa sob a acdo das cargas esperadas, porém 0s custos sdo aqui
exorbitantes na maioria das vezes. Assim € necessario adotar uma
solugéo de compromisso, que pode ser 0 ensaio de um corpo de prova
liso ou entalhado sob as condi¢Ges de servico. Outra possibilidade € o
ensaio da estrutura completa sob a acdo de um carregamento de
amplitude constante, ou entdo qualquer outra combinacao
intermediaria. Mais recentemente, com o uso das técnicas digitais de
controle, podemos ensaiar apenas 0s pontos criticos da estrutura,
simulando exatamente as solicitagbes medidas em servigo, nestes
mesmos pontos criticos, [14].

Segundo Fucks e Stephens, [7], o grau de sofisticacdo na andlise e
no projeto de fadiga pode ser dividido em quatro classes, dependendo
do tipo de projeto desenvolvido e de sua responsabilidade, volume de
producao, etc.. Estas classes sdo discutidas no texto que se segue.

PROJETO DE UM EQUIPAMENTO PARA USO RESTRITO

E o caso de um equipamento que vai ser usado na propria inddstria,
seja para auxiliar a producéo, para ensaios ou para obter dados. Se o
equipamento é submetido a cargas variaveis, como um eixo rotativo,
um mecanismo articulado, etc., ele deve ser dimensionado quanto a
uma falha por fadiga. O grau de sofisticacdo na andlise ndo exige maior
namero de informacdes do que as contidas ao longo deste texto. O
projetista deve assegurar uma seguranca suficiente quanto a operacao,
pelo uso de um coeficiente de seguranca adequado.
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PROJETO DE UM NOVO MODELO

Quando existe um projeto e este sofre alteracfes, dados adicionais
precisam ser conhecidos, a partir de memoriais ou modelos anteriores.
Adicionalmente as exigéncias discutidas acima, sdo necessarios testes
para confirmar as hipéteses assumidas no calculo. Pecas rompidas de
modelos anteriores fornecem dados preciosos. Servem para ajustar o
procedimento de testes para produzir falhas que sejam semelhantes as
falhas que ocorrem em servico. Antes de fazer uma analise completa
de tensGes € possivel determinar a relacdo entre as tensdes nos
pontos mais significativos e a carga, a partir de medidas em prototipos
e assim reproduzir as mesmas condi¢des para 0 novo projeto.

Corpo de prova

Componente =7 oo

SIS S

Produto completo

Detalhe

Registro de carga

Solicitacdo em bloco Amplitude constante

Complexo, realistico, industrial.

h Simples, bé.SiCO, pesquisa.
ﬁ——

Figura 8.12 - Graus de sofisticagdo que podem ser adotados em ensaios de
fadiga, seja sobre a estrutura, seja sobre o carregamento.

PROJETO DE UM NOVO PRODUTO

Este passo requer um enorme cuidado no projeto a fadiga. A
previsdo das cargas atuantes é o fator mais importante, ja que nao
existe sentido em efetuar uma andlise de tensdes minuciosa, se
tivermos uma avaliagdo errada dos carregamentos. Depois do
levantamento das cargas, pode-se partir para a analise detalhada de
fadiga de todos elementos, com comprovacdo por meio de testes dos
componentes, que podem levar a modificagbes do projeto. Sempre que
possivel, protétipos de modelos devem ser testados para confirmar o
desempenho e a estimativa de cargas que foi feita preliminarmente.
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PROJETO DE ACORDO COM NORMAS

Muitas empresas estipulam valores para as tensdes admissiveis
para o projeto de seus equipamentos. Tais dados permitem ao
projetista projetar de acordo com dados baseados na experiéncia de
muitos outros projetistas. A regra de projeto de acordo com cédigo
interno & empresa, em geral, € um procedimento conservativo de
projeto. Em outras situacfes, 0 projeto deve seguir um roteiro pre-
estabelecido, onde os procedimentos, métodos e limites admissiveis
estdo contidos em normas e coédigos, criados por sociedades de
regulamentacdo e de normalizacdo. Projetos aeronauticos, navais e de
reservatérios submetidos a pressao sao exemplos tipicos de situacbes
governadas por normas, como da ASME, FAA, DIN, ISO e outras.

8.6 - CRITERIOS DE PROJETO PARA FADIGA

Os sistemas e equipamentos de Engenharia onde as pegas e
componentes devem ser projetados e calculados para resistir a uma
falha por fadiga sdo as mais diversas, com o uso de diferentes
materiais, ciclos de carga, exigéncias de seguranca, etc., fazendo com
gue o critério de projeto e analise da resisténcia a fadiga tenha que ser
também diferente para cada caso considerado.

Os critérios para projeto de fadiga foram sendo substancialmente
alterados com o desenvolvimento da técnica e do conhecimento do
problema de fadiga. Muitos destes critérios sdo ainda validos, pois as
condicbes de uso de diferentes componentes mecanicos Sao as mais
diversas possiveis e existem situacbes onde os critérios, mesmo 0s
mais antigos, sdo ainda aplicaveis. Os principais critérios de projeto,
colocados aproximadamente em uma ordem cronologica de
desenvolvimento, sdo descritos a seguir.

PROJETO PARA VIDA INFINITA

Os primeiros projetos mecanicos, levando em conta a fadiga, eram
baseados em uma seguranca quanto a falha quase ilimitada, com os
componentes dimensionados para uma vida infinita. Esse critério exige
gue as tensdes atuantes estejam suficientemente abaixo da tensao
limite de fadiga pertinente. Ainda hoje, muitas pecas que operam com
um carregamento ciclico aproximadamente constante durante varios
milhdes de ciclos, devem ser dimensionadas para vida infinita. Este é o
enfoque mais classico da andlise de fadiga, usando os conceitos da
curva de Woehler e da tenséo limite de fadiga, tendo sido proposta
ainda no século passado.

EXEMPLOS:

Eixos de motores.

Molas de valvulas de um motor de combustao.
Engrenagens industriais.
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PROJETO PARA VIDA FINITA

Em muitas ocasides as condicbes de carregamento Sao
sensivelmente imprevisiveis, ou, ao menos, inconstantes. Assim, se um
componente for projetado para a carga maxima esperada, as
dimensdes, peso, custo, etc., serdo excessivos, desnecessarios, pois a
carga maxima ocorrera apenas algumas poucas vezes ao longo da vida
atil do equipamento; logo o projeto para vida finita sob a acao destas
cargas é plenamente justificavel. A vida selecionada para o projeto
deve incluir uma margem de seguranca para levar em consideracao a
grande dispersdo da vida de fadiga (relacbes de vida maxima, vida
minima da ordem de 10 para 1 podem ser facilmente encontradas nos
ensaios de fadiga) bem como outros fatores ndo conhecidos ou nao
considerados. O dimensionamento ou analise pode ser tanto feito com
base nas relacdes tensdo-vida (o - N), deformacdo-vida (¢ - N), ou
ainda de propagacao de trincas pré-existentes (a - AK).

EXEMPLOS:

Mancais de rolamento
Reservatorios Pressurizados
Componentes automobilisticos
Motores a jato

PROJETO PARA FALHA EM SEGURANCA (FAIL SAFE)

Este critério foi desenvolvido pelos engenheiros aeronauticos, ja que
estes ndo podem tolerar o peso adicional requerido por um coeficiente
de seguranca alto, nem o risco de falha implicito por um coeficiente
muito baixo. O critério para falha em seguranca considera a
possibilidade de ocorréncia de trincas de fadiga e dispdem a estrutura
de modo que as trincas ndo a levem ao colapso antes de serem
detectadas e reparadas. Alguns meios de possibilitar 0 comportamento
"fail safe” em uma estrutura sdo os de permitir percursos alternativos
para transferir a carga, introduzir bloqueadores de propagacédo, ou
elementos para impedir a propagacdo da trinca a intervalos, (crack
arresters), usar unioes rebitadas ou parafusadas ao invés de soldadas,
etc.. A figura 8.13, ilustra o procedimento comentado.

EXEMPLOS:

Fuselagens e asas de avides
Cascos de navios

Pontes.

PROJETO COM TOLERANCIA AO DANO

Este critério € um refino da filosofia anterior de projeto. Partimos do
principio de que a estrutura possui uma fissura, seja por defeito de
fabricacéo, seja devida a operacao (fadiga, corrosédo sob tenséo, etc.),
e com o0s conceitos da Mecéanica da Fratura s&o desenvolvidos os
projetos de modo que as trincas pré-existentes ndo crescam a um
tamanho tal que leve a falha, antes que sejam detectadas pelas
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inspecdes periddicas. Este critério aplica-se melhor a materiais com
baixa velocidade de propagacédo de trincas e com alta tenacidade. O
tamanho inicial do defeito pode ser estimado (a0 menos o seu limite
superior) através de um ensaio prévio de sobrecarga. Se o0 componente
sobrevive ao ensaio esta assegurado que nao existem defeitos (trincas)
acima de uma dada dimensdo. E um critério que usa extensivamente
as modernas metodologias de projeto.

EXEMPLOS:

Fuselagens e asas de avides.
Reservatorios.

Tubulacao e oleodutos.

Estrutura soldada Estrutura rebitada Uso de blogueadores

=

[ Percursos alternativos de carga

Figura 8.13 - Exemplos de estruturas para falha em seguranca.

8.7 - COMENTARIOS FINAIS

Historicamente a analise de fendbmenos da fadiga iniciou com os
trabalhos pioneiros de Woehler sobre as falhas repentinas que
ocorriam nos eixos dos vagodes das estradas de ferro alemas, isto na
segunda metade do século XIX. Woehler foi o primeiro que apontou
para a importancia da amplitude das tensdes ciclicas sobre a vida de
fadiga, bem como para o efeito de pequenos raios de concordancia no
fundo de entalhes, que levam a uma falha prematura. A partir destes
estudos iniciais o problema da fadiga passou a ser estudado de uma
forma exaustiva, por pesquisadores de todo o mundo, através de
ensaios realizados com os mais diversos tipos de corpos de prova e de
carregamento. A grande maioria dos ensaios estava voltada para o
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extremo da curva de fadiga correspondente ao regime de alto nimero
de ciclos para falha. Foi verificado que, além do efeito do entalhe,
outros fatores influem sobre a resisténcia a fadiga de componentes
mecanicos, passando-se assim a coletar dados experimentais sobre
estes efeitos e colocéd-los sob a forma de fatores de correcao
empiricos. Nesta etapa do desenvolvimento do estudo da fadiga varios
aspectos causavam controvérsias, ndo havendo uma explicacdo
correta. Assim, apenas com a sofisticacdo dos métodos de ensaio e de
analise dos resultados é que foi possivel resolver varios aspectos
duvidosos, que exigiam hipéteses e modelos, as vezes pouco logicos
para explicar certos efeitos verificados na pratica, como o efeito de
tamanho, do tipo de carga, sensibilidade ao entalhe, e outros mais.

O processo da andlise de fadiga convencional, ou classico, é
baseado no conceito da tenséo limite de fadiga, usando as tensdes
nominais que atuam na secado critica como a indicacdo do nivel de
solicitacdo que atua no material. Sobre a tenséo limite de fadiga para
um corpo de prova liso sédo adicionados os efeitos de concentracdo de
tensao, sensibilidade ao entalhe, tamanho, acabamento superficial, tipo
de carregamento, etc., para afinal obtermos a tensao limite de fadiga
para o componente. Devido ao grande numero de variaveis envolvidas,
existe uma grande dispersao nos resultados de ensaios de fadiga e isto
leva a uma imprecisdo na analise de fadiga, que se reflete sobre a
previsao de vida do componente mecanico.

A andlise do fendbmeno de fadiga pelas tensdes que atuam no
material € aplicavel quando o nivel de deformacéo pléstica induzida for
baixo, ou seja, quando a vida for relativamente elevada. No caso em
que as deformacdes plésticas crescem, € mais dificil relacionar a vida
com o nivel de tensdo, principalmente se o material ndo possui um
encruamento apreciavel. Um caso extremo é o de um material elasto-
plastico ideal, pois para qualquer ponto dentro do regime plastico a
tensdo solicitante € sempre a mesma, embora a deformagdo possa
variar entre limites bastante amplos. E I6gico que se o material sofre
uma deformacgéo ciclica mais elevada a vida de fadiga fica reduzida,

embora a tensao fica, de acordo com o modelo adotado, constante.

A maior diferenca entre a analise de fadiga convencional, ou
classica, baseada no conceito da tensao limite de fadiga e o processo
baseado na curva ## - N, € que neste a solicitagdo no material é
fornecida em termos da deformacdo que o material sofre, e ndo da
tensdo. A importancia desta diferenca € claramente verificada no caso
de um componente estrutural com uma descontinuidade geométrica. O
efeito de uma descontinuidade deste tipo € o aumento da magnitude
das tensfes na sua proximidade. Este aumento localizado de tensfes
pode fazer com que nesta regido o material sofra deformacgdes
plasticas. Para um material sem encruamento, o estado de tensées na
zona pléstica perde significado, ja que a tensdo maxima € constante e
igual a tensao limite de escoamento (estado plano de tensdes), dentro
da zona plastica. Neste caso, a vida do componente ndo pode ser
correlacionada com a tensédo no ponto mais solicitado, mas sim com a
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deformacéo que age neste ponto, pois, dependendo da amplitude de
deformacéo ciclica, a vida pode variar entre limites bastante amplos.
Sendo a tensdo nominal normalmente elastica, a zona constituida por
material deformado plasticamente, na proximidade do ponto de
concentracdo de tensdo, € envolvida por um campo elastico de
tensdes. As deformacbes na zona plastica ficam governadas pelos
deslocamentos, que o material elastico sofre. Em outras palavras,
guando o componente estrutural € controlado por tensées, decorrentes
das cargas externas, (forcas, momentos) as zonas plasticas confinadas
ficam controladas por deformacdes. O comportamento do material
nestas zonas confinadas pode ser comparado com o0 comportamento
de um corpo de prova ensaiado com controle de deformacéo.

Em vista do acima exposto, para prever os efeitos de pontos de
concentracdo de tensdo no comportamento a fadiga de componentes
estruturais, as deformagBes que atuam na zona plastica confinada
podem ser simuladas pelo ensaio de corpos de prova de pequenas
dimensdes, de secdo uniforme, em condicbes de deformacao
controlada. Se a deformacdo ciclica que age no ponto mais solicitado
do componente for a mesma que age no corpo de prova, a vida de
nucleacdo do componente sera a mesma que a vida do corpo de prova,
pois neste o periodo de propagacgdo € extremamente pequeno. Assim,
conhecendo a dependéncia da deformacdo sobre a vida, para o
material em questdo, é possivel prever a vida do componente
estrutural, desde que se tenha conhecimento da deformacdo que age
no ponto mais solicitado.

Uma conseqUéncia da analise plastica € a possibilidade de
considerar-se o desenvolvimento, no interior do material, de um estado
de tensbes residuais, que pode alterar sensivelmente o seu
comportamento a fadiga. Estas tens@es residuais, em geral,
desenvolvem-se quando existe um gradiente de tensdes ao longo da
secdo e, em algum ponto, o limite elastico é ultrapassado. Quando a
distribuicdo de tensbes na secao € uniforme, a ocorréncia de tensdes
residuais é possivel se o material € solicitado por um carregamento
onde séo impostas deformacdes, como no caso de tensdes térmicas.

Devido ao efeito de encruamento ciclico que alguns materiais
apresentam e ao efeito de amolecimento ciclico que outros
apresentam, um comportamento inicialmente elastico pode se
transformar, apdés um nuamero de ciclos suficientes, em um
comportamento plastico. Assim, para solicitagbes ciclicas, o limite
elastico, ou, mais usualmente, a tensdo limite de escoamento, obtido
em um ensaio estatico de tracdo, possui pouco significado, ja que o
material pode encruar ou amolecer ao longo da vida. Um valor mais
significativo é o limite de escoamento de uma curva tensdo-deformacéo
ciclica, obtida para o material em uma situacao ja estabilizada.



CAPITULO 9

RESISTENCIA A FADIGA DOS MATERIAIS

Em qualquer projeto quanto a fadiga, um dos pontos fundamentais
€ determinar, seja experimentalmente ou ndo, a resisténcia a fadiga do
material. Esta resisténcia a fadiga deve ser compativel com o critério de
projeto adotado, como discutido no Capitulo 8. Assim, dependendo do
tipo de aplicagdo podemos necessitar de informagdes quanto a
resisténcia a nucleacdo de trincas de fadiga, ou entdo a resisténcia a
propagacédo destas trincas. Estas informac¢des podem muitas vezes nao
estarem disponiveis, para o material de interesse, quando entao
devemos levantar em laboratorio estes dados. Quando o projeto deve
iniciar, sem dados quanto a resisténcia a fadiga, devemos ter critérios
para ao menos estimar o comportamento do material. O objetivo deste
Capitulo é de justamente comentar 0s aspectos relativos a
determinacdo experimental da curva de resisténcia a fadiga do material
de interesse. Outro ponto importante diz respeito a estimativa das
curvas, a partir de poucas informacdes a respeito do material. Assim,
este Capitulo tem como objetivo também fornecer dados que permitam
estimar o comportamento a fadiga do material, quanto a nucleacéo de
trincas. Seja na determinacdo experimental seja na estimativa das
curvas de resisténcia a propagacao das trincas de fadiga o Capitulo 12
discute os diferentes aspectos envolvidos e fornece os dados
necessarios para uma avaliagdo da vida de propagacéo.
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9.1 - ENSAIOS DE FADIGA.

Os primeiros ensaios de fadiga para pesquisar a resisténcia a
carregamentos ciclicos foram feitos com corpos de prova de secdo
circular, submetidos a esforcos de flexdo e postos a girar. Contando-se
0 numero de rota¢des até a ruptura do corpo de prova, temos 0 humero
de ciclos que o material suportou, até a falha, correspondente ao nivel
de tenséo ciclica atuante. Neste tipo de ensaio, embora a carga seja
constante, a tensdo varia senoidalmente com o tempo, devido a
rotacdo do corpo de prova, conforme mostra a figura 9.1. Em outras
situacOes a tensdo varia ciclicamente sobre um valor de tensdao média
gue nao é zero, fazendo com que a alternancia ndo seja simétrica. Isto
faz com que seja necessario considerar ndo sO0 a influéncia da
amplitude da tenséo alternante, como também a intensidade da tensao
média sobre a resisténcia a fadiga. A nomenclatura adotada para
identificar as tensdes atuantes neste caso esté ilustrada na figura 9.1.
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AGZZGa cSm = cSmélx"'csmin)/z

R= cle’n / Gmélx cSa = (Gméx - cSml'n) /12

Figura 9.1 - Variagdo da tensdo em um ensaio de flexdo rotativa e definigdo

das tens6es em um caso geral.

Nos ensaios de flexdo rotativa o0 material é solicitado por uma tensao
ciclica alternante, com tensdo média nula. Neste ensaio um corpo de
prova é posto a girar, submetido a um momento fletor constante, o que
faz com que cada ponto do material, devido a rotacdo, tenha o seu
nivel de tensdo variando senoidalmente. O corpo de prova assim
permanece até que venha a romper. Novos corpos de prova sao
ensaiados, com diferentes intensidades de carregamento, permitindo
desta forma uma avaliacdo do efeito do nivel do carregamento ciclico
sobre a vida a fadiga do material em questdo. Os resultados destes
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ensaios sao usualmente apresentados na forma grafica, de valores da
tensado alternante aplicada contra o nimero de ciclos da vida. Como a
vida pode ser tdo curta como 10 ciclos ou t&o longa como 10° ciclos, a
escala usada é normalmente logaritmica, ao menos no eixo horizontal,
como ilustra a figura 9.2.
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Figura 9.2 - Aspecto geral de uma curva tenséo alternante-nimero de ciclos.

max

Ag

min

Figura 9.3 - Variacdo da deformacédo num ensaio com deformacéo controlada.
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Uma caracteristica importante, e que deve ser levada em
consideracdo em todo e qualquer problema relacionado com fadiga, € a
grande dispersdo de resultados existente, principalmente para vidas
superiores a 10* ciclos. Isto é devido ao processo de nucleagéo, que
fica bastante influenciado pelas heterogeneidades metallrgicas, que
sao aleatoriamente dispersas pelo volume do material.

Outros tipos de ensaios realizados séo os de tragdo-compresséao,
torcao ciclica ou de flexdo plana, sendo que atualmente a tendéncia é
de usar predominantemente testes axiais, de tracdo-compressao.
Alguns ensaios sao realizados com o uso de carregamentos
combinados, ou seja, tragao-flexdo, tracdo-torcao, flexao-torcéo, entre
outras combinacdes. Atualmente o estudo da fadiga € feito tomando
por base os dados obtidos com ensaios de tracdo-compressao, com
controle de carga na regido a alto ciclos e com controle de deformacao
na regido a baixo ciclos. Os equipamentos de ensaio sdo na sua
grande maioria maquinas eletro-hidraulicas servocontroladas, com
realimentacdo do sinal de controle e possibilidade de medida de varias
grandezas simultaneamente. Nos ensaios com controle de deformacao
as curvas séo de g, (componente dinamica da deformacéo) contra N ou
de Ag, faixa de variagdo da deformacéo, contra a vida N.

Muitas vezes o interesse € de obtermos o comportamento do
material quando a propagacao de trincas de fadiga. Neste caso o corpo
de prova é pré-fissurado e a velocidade com que a trinca cresce e a
intensidade do carregamento ciclico sdo monitoradas.

i \:* O O |
\ ‘ | ‘ L
| )( |
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|| || O O i
Ae <0,04 Ae>0,04
Tragdo-compressao Flexao plana Torgéo

Corpos de prova para ensaios de nucleagao

5 ﬂ

A A

Flex&o rotativa ou carga axial Flex&@o em trés pontos

Concentragao de tensao Propagacéo de trincas

Figura 9.4 - Tipos de corpos de provas, para diferentes ensaios de fadiga.
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Outro aspecto que € investigado diz respeito a aplicacdo de cargas
nao senoidais, de modo a simular cargas reais de servico. Assim,
temos, em uma primeira aproximacéo para modelar uma carga real de
servigco, a aplicacdo de uma carga flutuante, ou seja, uma solicitacéo
senoidal com tensdo média ndo nula. Outra possibilidade é uma
solicitacdo ciclica definida através de blocos de carregamento, cada
bloco formado por sequéncias de varios niveis de carga, cada nivel
considerado com um carregamento com amplitude constante. Num
grau mais sofisticado, os blocos s&o formados por uma sequéncia
aleatdria, que busca reproduzir o mais proximo possivel as condicbes
reais de servigo que o produto encontra na pratica. A figura 9.5 ilustra
estas diferentes formas de carregamentos que sdo aplicadas em
laboratério, sobre corpos de prova ou sobre estruturas completas.

Registro de carga Solicitacdo em bloco Amplitude constante

Carga senoidal Carga trapezoidal Carga triangular

Figura 9.5 - Tipos de solicitacdes variaveis ao longo do tempo, mais usuais em
casos praticos.

Os corpos de prova usados para determinar as propriedades de
fadiga estéo sujeitos a um controle muito mais intenso do que no caso
de corpos de prova para uso no ensaio de tracdo. Esta necessidade €
decorréncia do grande numero de variaveis que influem sobre a
resisténcia a fadiga do material, como por exemplo, orientacdo do
corpo de prova em relacdo as direcbes de laminagédo, trefilagdo ou
forja, grau e direcdo do acabamento superficial, dimensdes do corpo de
prova, forma da seg¢do transversal, colinearidade entre o eixo do corpo
de prova e a carga de ensaio, tipo de carregamento empregado,
agressividade do meio ambiente, etc.. Desta forma, a confeccéo de
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corpos de prova para ensaios de fadiga é estabelecida nas normas de
ensaio, sendo geralmente necessario um acabamento esderado na
superficie, com polimento manual ap6s a operacdo de retifica, bem
como um cuidado especial na forma da transicao entre a secéo util e os
extremos a serem fixados nas garras, para evitar a0 maximo pontos
com concentracdo de tensédo. Os corpos de prova usualmente sao de
secdo circular com um diametro da ordem de 6 a 10 mm, sendo
ensaiados ou com carga axial ou sob flexao rotativa. A tabela 9.1 indica
as principais normas da ASTM que estabelecem o0s requisitos e
orientacdes necessarias para a realizacao de ensaios de fadiga.

TABELA 9.1 - Normas e especificagbes da ASTM para ensaios de fadiga [ ].

NUumero ASTM Assunto da especificacao
E 206 Testes e tratamento estatistico dos resultados.
E 466 Testes de fadiga axial, com amplitude constante.
E 467 Verificacdo de maquinas de ensaio axial.
E 468 Apresentacao de resultados com amplitude constante.
E 513 Teste de amplitude constante, baixo nimero de ciclos.
E 606 Nomenclatura de ensaios a baixo numero de ciclos.
E 647 Ensaio de propagacéo de trincas de fadiga.
E 739 Andlise estatistica das curvas 6 - N e € - N.
E 742 Testes de fadiga com ambiente agressivo.

9.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Os resultados experimentais de ensaios de fadiga quanto a
resisténcia a nucleacao relacionam o carregamento dindmico aplicado,
tensdo ou deformacado, e o numero de ciclos necessarios para levar a
falha o corpo de prova. O critério de falha pode ser a ruptura do corpo
de prova, ou entdo o surgimento de uma trinca observavel. Outro
critério que pode ser aplicado é a perda de rigidez.

Estes ensaios levam a resultados tipicos da solicitacdo, tensdo ou
deformacéo, como uma fung@o decrescente do numero de ciclos, ou
seja, quanto maior a vida desejada, menor deve ser a solicitacao ciclica
aplicada ao material. Os ensaios de fadiga, quanto a nucleacdo, geram
entdo curvas de tensdo ciclica versus vida, se 0 ensaio for realizado
com controle de carga. Para o caso de um ensaio com controle de
deslocamento, os resultados serdo de deformacdo contra vida. Por
outro lado, existem situacdo nas quais o interesse nao € na curva de
fadiga por inteiro, mas apenas no seu extremo para altas vidas. Neste
caso, 0s materiais podem apresentar dois tipos de comportamento, um
com a tensao decrescendo continuamente com a vida, chamado tipo .
Neste tipo de material a vida de fadiga € sempre finita, ou seja, a falha
sempre vai ocorrer, embora a vida possa ser elevada. No tipo Il a
tensd@o diminui até um certo valor, permanecendo constante dentro de
um patamar, para vidas superiores a 108 ou 107 ciclos. Neste caso
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define-se a tenséo limite de resisténcia a fadiga, oz, como a tenséo
abaixo da qual a vida passa a ser infinita.

o€ Tensé&o de resisténcia a fadiga o€ Tenséo limite de fadiga
\ \
\‘ \‘
\ Oy \\
O,
\\’Dg\ F \~(}
10 N 10° 10 N 100
Material do tipo | Material do tipo Il

Figura 9.6 - Tipos de curva de fadiga, com diferentes comportamentos na

regido de grande numero de ciclos, denotando a existéncia de um nivel
minimo, limite para que ocorra uma falha por fadiga.

Conforme comentado no Capitulo 8, um ponto de grande interesse,
ao menos para componentes que exigem uma vida elevada, é a tenséo
limite de fadiga. No entanto muitos projetos sdo efetuados sob
condicbes de vida finita e assim geralmente ha interesse no
comportamento completo a fadiga do material. Este comportamento a
fadiga pode ficar caracterizado pela curva de tensdo alternante
aplicada no corpo de prova contra vida, medida em namero de ciclos,
como na figura 9.2, comumente chamada apenas de curva ¢ - N ou
curva de Woehler. Esta curva tem como caracteristica basica o fato
que, quanto menor a amplitude das tensdes ciclicas, maior é a vida a
fadiga. No extremo de alto numero de ciclos a curva ¢ - N apresenta
um comportamento importantissimo para aplicacdes praticas, no caso
de ligas ferrosas e ligas de titanio, materiais tipo Il. Nestes casos, a
curva apresenta um patamar, para o qual a vida passa a ser infinita, ou
seja, para tensdes alternantes situadas abaixo do nivel deste patamar a
peca, ou corpo de prova, ndo rompe, ndo importa quanto tempo a
tensdo seja ciclicamente aplicada. O nivel de tensdo alternante
correspondente ao patamar € denominado de tenséo limite de fadiga,
G, uma propriedade fundamental para o projeto de pecas que séo
solicitadas ciclicamente com uma frequéncia elevada, acarretando
assim vidas da ordem de varios milhdes de ciclos. Para os materiais
tipo I, principalmente ligas de aluminio e de magnésio, a curva ¢ - N
tem um aspecto sempre decrescente, ou seja, nao importa o nivel de
tensdo alternante, sempre teremos uma vida finita, embora bastante
longa. Nestes casos ndo se define uma tenséo limite de fadiga e sim
uma tenséo alternante correspondente a uma dada vida, que pode ser
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denominada de tenséo de resisténcia a fadiga, G, sendo N a vida. Um
resumo de um grande numero de resultados experimentais, para acos
sob carga axial de tracdo-compressao, € apresentado por Heywood [ ],
conforme reproduzido na figura 9.7 abaixo.

A figura 9.7 ilustra dados para varios tipos de acos, com diferentes
composicoes e tratamentos térmicos, havendo assim a necessidade de
reunir os resultados de um modo coerente para permitir uma
comparacao dos valores experimentais. A maneira mais usual é usar
uma forma adimensional, € plotar a relacdo entre a resisténcia a fadiga
e a tensdo limite de resisténcia, na forma da relacéo G / Gg.

G\/C,

SO
N

0,6

0.4 —C

0,2

+0 0 ¢ 9 O |, +20%

°
®  -20%

2 3 6
10 10 10 10" 10° 10 10 10 N

Figura 9.7 - Resultados experimentais obtidos com ensaios de tracao-

compresséo alternante, em aco, adimensionais em relacdo a tensao
limite de resisténcia, [ ].

Comparando os resultados de ensaios de tracdo-compressdo com
os resultados obtidos com flexao rotativa, nota-se que geralmente estes
altimos possuem uma pequena vantagem quanto a resisténcia a fadiga,
para igual niumero de ciclos. Este efeito ocorre por uma interpretacao
incorreta dos resultados, pois a tensdo calculada é sempre o valor
nominal, baseada em um célculo elastico, ou seja, usando as
expressoes:

Tracéo: co=F/A
Torgao: To = M,/ W,

Flexao: Oy = My I W,
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No caso de tracdo, a tenséo calculada € correta, esteja 0 material no
regime elastico ou no regime plastico. Para a solicitacdo de flexdo, a
situacao é totalmente diversa, pois com o material no regime plastico a
tensdo maxima na secao é menor do que a computada elasticamente e
assim os ensaios fornecem a falsa impressao de uma maior resisténcia
a fadiga quando a solicitacdo € de flexdo. A figura 9.7 mostra a
diferenca entre a distribuicdo real e a idealizada no caso eléastico.
Assim, para igual momento fletor, a tenséo real na secédo sera sempre
menor que a tensdo nominal, quando ocorrer plastificacdo na secao.
Para um material que sofre um amolecimento ciclico este efeito é
bastante pronunciado, pois mesmo com um carregamento inicialmente
elastico, o material pode comecar a sofrer deformacdes plasticas apds
uns poucos ciclos. Embora muitas vezes a diferenca entre as tensdes
maximas nao seja muito grande, de menos de 10%, esta diferenca
pode levar a vidas de fadiga muitas vezes maiores ou menores.

,,,,,,, Distribuicéo elastica, tedrica. Tensao nominal.
Distribuicdo elasto-plastica. Tenséo real que atua.

Figura 9.7 - Diferenca entre o campo elastico e o campo real de tensbes de
flexdo, para igual momento aplicado.

Os resultados mostram que uma estimativa bastante razoavel da
curva ¢ - N, para os acos forjados sob flexao rotativa, é a de considerar
uma reta em coordenadas logaritmicas, ligando os pontos 0,8 - Gz em
10%ciclos e 0,5 -6 em 10°ciclos, [ ]. Isto implica em uma tens&o limite
de fadiga, o, de 0,5 - Gy, obtida a partir de 10°ciclos, o que é uma
aproximacdo conservativa, considerando que a faixa de pontos
experimentais situa-se acima da curva assim prevista.
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Figura 9.8 - Estimativa da curva ¢ - N para agos forjados e laminados, sob

flex&o rotativa. Pontos experimentais simulados.

A tensdo limite de fadiga para carga axial, ou seja, tracao-
compresséo, pode ser estimada como 85% da tensé&o limite de fadiga
correspondente, ou seja, a flexdo rotativa. Sob tor¢cdo, os materiais
duteis apresentam uma resisténcia a fadiga que segue a teoria da
maxima energia de distor¢cdo, com boa precisdo. Assim a tensao limite
de fadiga para tor¢do alternante € estimada em 57,7% da tens&o limite
de fadiga sob flexdo rotativa. Estes valores correspondem a tensao
alternante que separa a regiao de vida finita da regido de vida infinita,
ou seja, correspondem ao patamar da tenséo limite de fadiga, G ou T.

Quando é sobreposta a tensdo alternante uma tensdo média de
tracdo, é verificada uma reducdo na vida, quando comparada com a
vida para a tensao alternante pura, ou 0 que € equivalente, para igual
vida, a tensdo alternante que pode ser aplicada ao material na
presenca de uma tensdo média trativa € menor. Um resumo do
comportamento de varios agos € mostrado abaixo, considerando
sempre a tensdo alternante que fornece uma vida infinita, influenciada
pelo efeito de uma tensdo média, onde é flagrante a reducéo da tenséo
alternante que pode ser sobreposta a uma tensdo média, a medida que
esta aumenta.
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Figura 9.9 - Efeito da tensdo média sobre a resisténcia a fadiga do material,
para vida infinita, para alguns materiais metalicos, segundo [ ].

9.3 - ESTIMATIVA DA CURVA G- N DO MATERIAL.

Todo projetista encontra-se frequentemente com o dilema de

determinar a curva o©-N do material especifico com que esta
trabalhando, ou seja, com as caracteristicas de composi¢cdo quimica,
tratamento termomecanico, condicbes do meio ambiente, etc. Em
certos casos, a pesquisa na bibliografia especializada [ ], [ ], [ ] pode
mostrar-se frutifera, porém em outras situagcdes mais particulares nao
conseguimos todas as informacgbes desejadas. Neste caso torna-se
necessario partir para a determinacdo experimental das propriedades
de fadiga, seja do material, seja do produto, como ilustrado na figura
8.11. Se o volume de producéo for suficientemente elevado ou se o
grau de seguranca exigido for grande, encontramos amparo para a
realizacdo de um plano experimental de caracterizacao da resisténcia a
fadiga do material ou do produto. Em casos em que néao se justifica um
programa experimental, ou onde se necessite de alguma informacao
preliminar para dar inicio ao projeto preliminar, enquanto 0s ensaios
sdo executados, torna-se valiosa a possibilidade de fazer uma
estimativa do comportamento a fadiga do produto. Este enfoque tera
uma atencao especial ao longo deste texto, procurando sempre obter
uma estimativa da curva de fadiga do material ou do produto, tomando
como informacdes iniciais dados basicos do material, obtidos de forma
mais imediata, como através de um simples ensaio de dureza ou do
tradicional ensaio de tracao.
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Assim, vamos inicialmente fazer uma estimativa da curva ¢ - N do
material, como seria obtida pelo uso de corpos de prova adequados,
usando a idéia introduzida nas figuras 9.6 e 9.8, ou seja, correlacionar
a tensdo alternante da curva com a tensdo limite de resisténcia do
material. Em todos os casos a curva ¢ - N serd sempre considerada
como uma reta em coordenadas logaritmicas, logo, com dois pontos
temos a curva totalmente definida. Um ponto sera considerado em 10°
ciclos, vida que define o inicio do patamar da tensao limite de fadiga,
no caso dos metais ferrosos, e assim a tenséo alternante nesta vida
sera a tensdo limite de fadiga, 6. O outro ponto escolhido sera em 103
ciclos, que normalmente limita a vida minima onde a curva ¢ - N pode
ser aplicada. A tensdo alternante neste ponto sera G,, que ocorre para
N; = 10° ciclos. Para diferentes materiais e tipos de carregamento,
temos os casos abaixo, para estimativa da curva ¢ - N.

Sob carregamento de flexdo rotativa, para acos forjados e
laminados, [ ]

oy = 0,8-0y ; para N, = 10° ciclos.

o =0,5:0 ; para N; = 10° ciclos.

No caso de acos inoxidaveis,

Sob carregamento axial, tragdo-compresséao, para acos forjados,
oy =0,75-0; ; para N, =10 ciclos

or = 0,425 -6 ; para N; = 10° ciclos

Sob carregamento de tor¢do alternante, para acos forjados,
Ty = 0,686 ; para N; = 102 ciclos.

T = 0,290 ; para N, = 10° ciclos.

Nestas relacbes foi considerada, como tensdo de referéncia, a
tenséo limite de fadiga sob flexdo rotativa. Foram, ainda, considerados
os fatores 0,850 e 0,577 para definir a tensédo limite de fadiga,
respectivamente, para carga axial alternante e para tor¢ao alternante.
Para o caso da resisténcia em 10° ciclos, para torcdo, usamos um valor
de 0,9 da tensao limite de resisténcia sob torcéo, a qual por sua vez é
avaliada como 0,75 de G, conforme consta no Apéndice 1, resultando
assim no valor de 0,68 ox.
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Figura 9.10 - Faixa de dispersédo dos resultados experimentais tipicos de G
em relacdo a o no ensaio de flexdao rotativa para o ferro fundido.

Dos dados da figura 9.10, para o ferro fundido, no limite inferior,
GF = O,35'GR

Para ligas de cobre, a 2.107 ciclos, segundo Heywood, [ ]
oy = (0,25 a0,5) -0y

Para o latdo, a 2.10’ ciclos,
oy =0,22 Gy

Para ligas de magnésio, a 102 ciclos
oy = 0,40-cR (extrudadas)
oy = 0,36 -0y (forjadas)

Para ligas de titanio, segundo Heywood [ ],
c-=0,4a0,7-0

Para o Zamack, liga de zinco para fundic&o sob presséo, a 10%, [ ]
oy = 0,17 -0

Para acos fundidos podemos usar
Or = 0,48-0R.
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\
EXEMPLO 9.1 -

Estimar a curva ¢ - N para 0 ago SAE-ABNT 4340, com dureza de 353 HBN.

A tensao limite de resisténcia do material € obtida da dureza Bienell, que para um ac¢o
liga Ni - Cr - Mo é relacionada como:

OR =3,4-353 = 1200 MPa

Ao

Figura 9.11 - Exemplo 9.1.

Tendo-se este valor podemos estimar o diagrama & - N, para flexao rotativa como:
oy =0,8-05=0,8-1200
Oy = 960 MPa para N = 10° ciclos
0 =0,5-05=0,5-1200

O = 600 MPa para N; = 10° ciclos

Para carregamento axial o diagrama € estimado pelas seguintes relagées:
on=0,75-05=0,75-1200
oy = 900 MPa para N¢ = 10° ciclos
o =0,425-0x =0,425-1200

O = 510 MPa para N; = 10° ciclos
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ch
960
600
\ \ \ >
10° 10° 10* 10° 10° 10" N
Figura 9.12 - Curva ¢ - N do exemplo 9.1, para flex&o rotativa.
ch
900
510
\ \ \ >
10° 10° 10 10° 10° 10" N

Figura 9.13 - Curva ¢ - N do exemplo 9.1, para carregamento axial alternante.

Para carregamento de torgéo alternante, usando tTg = 0,75 O, temos:
Ty = 0,90 T ; Ty = 810 MPa para N; = 10° ciclos
Tz = 0,29 -0y ; T = 348 MPa para N¢ = 10° ciclos
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Figura 9.14 - Curva T - N do exemplo 9.1, para carga alternante de torcao.

Todas as curvas ¢ - N anteriormente citadas sao tratadas como
lineares, quando em coordenadas logaritmicas. Este fato leva a
possibilidade de obtermos uma equacao que represente exatamente a
nossa estimativa da curva ¢ - N considerada, que sera, no caso, a
equacdo de uma reta em coordenadas logaritmicas. Esta equacao
pode ser posta sempre na forma da equacgao (9.1), sendo no entanto
vélida apenas dentro do intervalo de 10° a 10° ciclos, que é o campo de
validade da aproximacéo da curva G - N.

Gy = CN™ (9.1)

Nesta equacdo C e m vao depender das propriedades de resisténcia
a fadiga do material. Esta equacdo pode ter as suas constantes
determinadas a partir da orientacdo dada para estimar a curva ¢ - N do
material, ou seja, como € a equacdo de uma reta, com dois pontos ela
fica univocamente definida. Estes dois pontos podem ser o0s
correspondentes as vidas de 10° e de 10° ciclos. Chamando de o, a
tensdo alternante para 10° e de o a tensdo limite de fadiga, que
ocorre, segundo nossa estimativa, a partir de 10° ciclos, o expoente m
da equacao (9.1) é obtido como
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_ logoy —logo; | m_logcl/cz
log10° —log10®" ~  logN;/N,
m = —élog Gy /Ck (9.2)

Quanto a constante C, esta pode ser obtida através da substituicdo

dos valores de 6 e N, correspondentes a 10° ou 10° ciclos, juntamente
com o expoente m, ja determinado, na equacao (9.1), resultando

C =0, N™ (9.3)

Assim, com C e m calculados, podemos determinar G,, para uma
dada vida de N ciclos ou, entdo, obter a vida para uma dada tenséo
alternante como

N=(oc/C)Ym (9.4)

9.4 - ESTIMATIVA DA CURVA € - N DO MATERIAL.

Quando o material que forma o componente estrutural fica solicitado
ciclicamente dentro da regido plastica, as deformacbes sdo mais
significativas para qualificar as solicitacgbes no material do que as
tensbes, principalmente se considerarmos um material com
comportamento elasto-plastico ideal. Conforme comentado no Capitulo
8, a resisténcia a fadiga de zonas plasticas confinadas pode ser
estimada pelo ensaio de corpos de prova sob niveis controlados de
deformacgdo. Neste tipo de ensaio a deformacdo ciclica é mantida
constante, sendo medida por extensdmetros instalados no corpo de
prova, sejam estes axiais ou diametrais. Em testes onde a amplitude da
deformacédo imposta exceda 0,02, o uso de corpos de prova de secao
variavel, para evitar a flambagem, é obrigatério, juntamente com o uso
de um extensémetro diametral. Neste tipo de ensaio a for¢a aplicada
sobre o corpo de prova pode variar, devido ao efeito de encruamento
ou amolecimento ciclico, sendo no entanto esta variacdo mais
acentuada nos primeiros 20% da vida, ficando a partir dai uma situacao
mais estavel. Se a variavel que é controlada ao longo do ensaio € a
faixa de variagdo da deformacéo total, conhecendo a tensdo maxima
do ciclo, que age no corpo de prova, € possivel determinar a faixa da

deformacéo elastica, Ag,, como

Ae,=Ac | E (9.5)
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e portanto, a faixa de deformacéo pléstica sera

Ag, = Ag - Ag,

Na figura 9.14 estdo mostradas as variaveis citadas quando medidas
sobre um lago de histerese estabilizado tipico de um ensaio de fadiga.

3 A€, ATAsp _

Ao -

Figura 9.15 - Definicdo das variaveis de um laco de histerese.

A partir dos valores de Ae e Ag,, medidos do lago de histerese
estabilizado, condicdo necesséria, ja que o valor constante no ensaio €
Ag, é possivel correlacionar cada uma das faixas de deformagéo com a
vida do corpo de prova, ou seja, o0 humero de ciclos para levar a falha.
As curvas tipicas estdo ilustradas na figura 9.15, ficando
aproximadamente linhas retas as curvas de Ag, - N e Ag, - N, quando
usamos um grafico com ambos os eixos com escala logaritmica. A
curva correspondente a faixa de deformacdo total, soma das duas
curvas anteriores, é mostrada também, sendo assintdtica aquelas
curvas, nos extremos das curvas onde as respectivas deformacdes
predominam, pelo fato das escalas serem logaritmicas.

A dependéncia da vida do material com a faixa da deformacéo
plastica foi proposta no inicio da década de 1950, tendo sido
confirmada por um consideravel volume de estudos. Esta dependéncia
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foi proposta separadamente por Coffin [7] e Manson [12], sendo
referida como relacdo de Coffin-Manson. Esta relacdo € expressa como

Ag, =M NF (9.6)

onde N; € o numero de ciclos para falha e M e c sdo constantes que
dependem essencialmente do material. A equacao (9.6) é uma reta em
coordenadas logaritmicas, como mostra a figura 9.15, onde M € a
deformacgdo plastica necesséria para levar o material a falha em um
ciclo, N; = 1. A regido em que ha predominancia das deformacdes
plasticas € usualmente referida como de fadiga a baixo numero de
ciclos de carga para falha, ou mais abreviadamente, fadiga a baixo
ciclos. Esta é caracterizada pela presenca de deformagfes plasticas,
ciclicas, em nivel macroscopico, como evidenciado pelo laco de
histerese. Dependendo da resisténcia do material e da sua dutilidade, o
limite superior de ciclos para a regido de baixo numero de ciclos pode
variar de 10* a 10° ciclos aproximadamente. Para os materiais duteis
usuais, o regime de baixo ciclos é limitado a aproximadamente 50 000

ciclos.
o Loy,
10t - Fadiga de baixo ciclo Y Fadiga de alto ciclo
1072 - o L
Deformag&o elastica 'macao total
107 - Deformacéo pléstica
N
10 -
102 10® 10* 1o5l 10° 10" 10°®
N
tr

Figura 9.16 - Curvas de resisténcia a fadiga para ensaio com controle de
deformacao, ou seja, A€ constante.

Quanto a componente elastica da faixa de deformacdo total, a
equacao abaixo ajusta-se adequadamente aos dados experimentais,

Ag,=B Ny (9.7)
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conforme proposto inicialmente por Basquin. A faixa de deformacao
total € obtida somando (9.6) com (9.7),

Ae =B NP +MNE (9.8)

ou seja, a soma da faixa de deformacéo elastica com a faixa de
deformacgédo plastica. Nestas equagbes B e b sdo constantes que
dependem do material, assim com M e c. Esta € a chamada equacao
na forma de Coffin-Manson.

O ponto em que Ag, = Ag, , figura 9.15, € denominado de ponto de
transi¢do, definindo o nimero de ciclos de transi¢cdo, N,. Este ponto
separa a regiao em que ocorre predominancia de Ag, da regiao na qual
predomina Ae,. De uma forma geral, com N < 10 N, a deformacéo
plastica é importante e nesta regido € definido o regime de fadiga a
baixo ciclos. No caso de N > 10 N, a deformacéo plastica existe ainda,
mas ndo é tdo importante e agora € definido o regime de fadiga a alto
niumero de ciclos. Assim o limite superior para a fadiga a baixos ciclos
fica definido pela relacdo entre a deformacgédo elastica e a deformagéo
plastica, ou, o que € equivalente, pela geometria do laco de histerese.
Para alguns materiais o valor de N, pode ser elevado, da ordem de
10 000 ciclos, enquanto que em um material fragil N é bastante
pequeno, atingindo valores tdo baixos como 6, por exemplo, no caso de
um aco com uma dureza de 660 HBN. O que se observa é que, em
geral, altos valores de dutilidade e baixa tensao limite de resisténcia
resultam em valores elevados para N, . Inversamente, uma alta
resisténcia e baixa dutilidade, resulta em um baixo valor de N, . Da
equacao (9.8) é possivel obtermos a vida de transicao, igualando as
duas parcelas de deformagé&o, obtendo assim:

N, = (B/M) Y (9.9)

A partir dos dados experimentais Coffin [ ], sugeriu que o expoente ¢
da equacdo (9.6) pudesse ser tomado universalmente como -0,5, para
qualquer material. Com este dado, uma primeira estimativa do
coeficiente M pode ser feita, raciocinando que para altos valores de
deformacdo total a parcela elastica pode ser desconsiderada. Supondo
gue a equacao de Coffin-Manson seja valida mesmo para 0 ensaio
estatico de tracdo, onde o numero de ciclos para falha pode ser
considerado como 1/4, e sendo g a deformacdo real de fratura do
ensaio de tragcédo, usando a equacéo (9.6) temos

g =M (1/4) °>, ou seja,

M =g /2 (9.10)
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O valor de g&; pode ser obtido através do valor da redugéo de area,
como visto no Capitulo 3, ou seja,

g=1In(1-@)"eassim

M=05In(1-@)*

Quanto a parcela elastica da deformacéo total, Coffin sugeriu que
uma primeira aproximacao pode ser feita considerando-a constante,
para qualquer vida, e igual a que corresponde a tenséo limite de fadiga,
ficando desta forma

Ae=12In(1-@)* N +2 06 /E

ou, considerando a amplitude de deformacéo, €, ,

£,=025In(1-@)* N, "2 +6-/E (9.11)

Esta expressdo permite fazer-se uma estimativa bastante razoavel
da curva g, - N, sendo em muitas situacdes recomendado o seu uso [ ].

METODO DAS INCLINACOES UNIVERSAIS.

Uma forma alternativa para obter a equacdo de Ag é utilizando o
método proposto por Manson [ ], denominado de inclinacdes universais,
pois considera que os expoentes b e ¢ sdo constantes e iguais a - 0,12
e - 0,60 respectivamente, para todos materiais. Assim, conhecidos o0s
expoentes falta apenas definir os valores dos coeficientes M e B, que
correspondem aos valores de Ag para N de um ciclo. O coeficiente M,
da parcela plastica, esta intimamente ligado com a dutilidade do
material, ou seja, com a sua capacidade de deformar-se plasticamente.
Sendo &; a deformacéo de fratura do ensaio estatico de tragdo, Manson
recomenda tomar M como

M =g %°

O coeficiente B por sua vez, que fornece a parcela elastica da
deformacéo total, depende da resisténcia do material, onde Manson
propde para B
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B=350k/E
ficando portanto a expresséo em fungéo de N;,
Ag = (3,5 0x /[E) N, ©12 + (g,0€) N, 0° (9.12)

que é a expressdo final do método das inclinacdes universais. A
comparacao da equacao acima com dados experimentais mostra que
ela fornece uma indicagcédo bastante boa para a maioria dos materiais
ensaiados [ ]. Dentre estes materiais estdo acos de baixa liga,
recozidos e temperados, acos inoxidaveis, ligas de aluminio e outros
metais. A previsdo do comportamento a fadiga feita por (9.12) nao
apresentou bons resultados apenas no caso do berilio. Uma maneira
alternativa de obter uma equacdo que permita prever a faixa de
deformacgédo correspondente a uma dada vida do material € considerar
apenas a deformacéo total e a faixa de deformacao que corresponde a
tensao limite de fadiga, Ag. . Isto leva a uma expressao da forma

Ag - Aec =D N; (9.13)

onde, para deformagdes abaixo de Agq , a vida é infinita, e acima sera
finita. Para grandes deformacdes a equacdo acima praticamente
coincide com a equacao (9.6), na regido a baixos ciclos de falha.
Assim, o coeficiente D é semelhante ao coeficiente M, e v €
numericamente proximo de c. O valor de Agp é proximo a 26¢ /E. As
constantes D, v e Agr podem ser estimadas a partir da curva de
deformacéo total obtida experimentalmente, ou a partir da previsao
usando por exemplo o método de inclinacbes universais. Manson
recomenda determinar as trés constantes envolvidas na equagao (9.13)
usando os valores de Ag correspondentes a 10, 10% e 10° ciclos,
apresentando 6timos resultados quando comparados os valores
previstos com 0s experimentais.

METODO DE MORROW.

Uma outra maneira de apresentar a curva € - N é através da
equacao de Morrow [ ], que considera ndo o numero de ciclos, mas sim
o numero de reversdes de carga, diferenciacdo que, para um
carregamento ciclico do tipo senoidal, é irrelevante, mas que faz
diferenca quando a carga € do tipo aleatorio, onde a definicdo de ciclo
nao € oObvia. Segundo Morrow a tensdo alternante, para N ciclos de

carga, ou 2N reversfes, é dada por G; = (2N)®, sendo o uma
constante do material, que pode ser aproximada pela tensao real de
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fratura, o;. A parcela plastica da deformagéo alternante por sua vez é

dada por &' (2N)° em que g €é uma constante denominada de
coeficiente de dutilidade a fadiga, cujo valor numérico é préximo ao
valor da deformacéo real de fratura. A amplitude da deformacéo total
alternante passa a ser, de acordo com Morrow,

Ae /2= o/ E(2N;)° + &' (2N;)° (9.14)

As constantes da equagdo de Morrow, para alguns materiais
selecionados estdo colocadas no Apéndice 1. As constantes da
equacgao (9.14), obtidas experimentalmente, permitem que calculemos
as constantes da equacéo (9.8), se tal for necessario, como

B=2" o//E (9.15)
M =21 g/

Os expoentes b e ¢ permanecem inalterados, qualquer que seja a
formulacéo, inclinagdes universais ou Morrow.

9.5 - OBTENCAO DA CURVA TENSAO-DEFORMACAOQ CICLICA.

Se o material segue a equacéo (9.8), é possivel determinar entdo a
curva tensao-deformacéo ciclica, obtida com o material ja estabilizado.
Isolando das equacgdes (9.6) e (9.7) o numero de ciclos N,

N = (Ag, / M) e, N; = (Ag, /B)'P
Igualando as expressoes de N e isolando Ag,

Ag, =M (Ag, /B)*"

e como Ag,= Ac/E e, Ag, = 2g,

&,= M/2 (26 / E-B)™
— /b /b

g, =M/2(2/EB)™ o°©

ou, em termos da tensao alternante,

G = (2IM)°° (E-B/2) g,”

Esta equagdo pode ser escrita na forma de uma curva tenséo-
deformac&o com encruamento potencial, como

c=kg" (9.16)
n'=bl/c
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K=@/M" EB/2 (9.17)
Considerando agora a curva tensao-deformacéo, levando em conta
a deformacaéo total, esta fica

€= c/E+(c/k) (9.18)

Desta forma, se o material segue a equacao (9.8), entdo este
apresenta um encruamento potencial na curva tensdo-deformacao
ciclica, para o material estabilizado, conforme (9.18). Outra forma de
obtermos as constantes da curva tensdo-deformacdo ciclica do
material, € usando a curva € - N conforme proposta por Morrow, 0 que
nos leva a

€= c/E+g (olo/ ) (9.19)
onde portanto temos

K=oc;/g") (9.20)

EXEMPLO 9.2

Estimar a curva € - N para o ago SAE-ABNT 4340, com dureza de 370 HBN, que

apresenta as propriedades & = 0,84 e E = 210 000 MPa.

SOLUCAO:

Como foi comentado, a formulacdo que apresenta resultados bastantes bons para a

maioria dos materiais € a de Manson, também conhecida como método das inclinagGes
universais. Adotando este método, e da equacéo (9.12),

Ae=35(cg/E)N; 012 + g0 N, 00

as relagdes ja conhecidas temos

Gr = 3,4 HBN = 3,4 - 370
Gr= 1260 MPa

Dos dados:

€; - deformagéo real de fratura no ensaio estatico

£ =0,84

logo:

Ae=35

210000

1260
N 0.12 | g40.6 N, 0,6

Ag =0,0210 N; %2 +0,9007 N, ~*®
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Com esta equagéo, temos 0s pontos:

N;=10  Ag,=0,0159; Ag, = 0,2262 ; Ag = 0,2422
N;=10°  Ag,=0,0030 ; Ag, = 0,0001 ; Ag = 0,0031

O gréfico que se obtém, desta estimativa da curva € - N, esta na figura 9.16.

10°
Ag \)\

10
102

\\\o\
10°

Ag,
10 \

10° 100 102 10°  10° 10° 10° 10’

Figura 9.17 - Curva ¢ - N do exemplo 9.2.

9.6 - DANO ACUMULADO.

Na maioria das vezes 0 componente mecanico sofre cargas
variaveis, de amplitude ndo necessariamente constante, ao longo da
vida de fadiga, dificultando sobre-maneira a andlise de fadiga do
componente. Em muitos casos a sequéncia com que a magnitude da
carga varia é aleatoria. No laboratério é pratica usual testar cada corpo
de prova com uma amplitude constante, e dai é obtida a curva ### - N,
porém em servigo a carga no componente varia em uma grande faixa.
A gquestdo que se apresenta € como usar o diagrama ### - N no projeto
de um componente que deva resistir a uma condi¢céo de trabalho onde
as cargas sao de amplitude variavel. Um processo simples foi proposto
por Palmgren e reapresentado por Miner [10], [14], ficando conhecido
como a regra de Palmgren-Miner ou regra linear de acumulo de dano.
De acordo com esta regra, o dano que a peca sofreu sob a acao de
uma dada amplitude da tensao ciclica é diretamente proporcional ao
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nuamero de ciclos em que atuou aquela amplitude de tens&o. Sendo n; o
namero de ciclos atuantes, para uma amplitude de tensdo c; , 0 dano
provocado por esta solicitagdo ciclica sera, segundo a regra de
Palmgren-Miner,

D,=n,/N, (9.21)

onde N, é a vida que o material teria quando submetido ao
carregamento de amplitude o, atuando isoladamente. Para varios
niveis de tensdo o dano total pela regra linear de acamulo de dano, é
dado por

(9.22)

O critério de falha por fadiga, em uma situacdo com acumulo de
dano, indica um dano maximo de D = 1, o que € intuitivo se pensarmos
no caso de um carregamento com um so6 nivel, onde a falha ocorre
logicamente quando n;= N; .

EXEMPLO 9.3

Um ac¢o possui a sua curva ¢ - N dada por ¢ = 3207 N

i 0’201, conforme a figura abaixo.

800

200

500 SFIO

I
N

n
300 /
\ \ \ - —

10

10° 100 160 10 10 N

Figura 9.18 - Curva ¢ - N do material e carregamento aplicado, exemplo 9.3.
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Qual o nimero de ciclos que o material devera suportar sob um carregamento com 300
MPa de amplitude, se antes foi solicitado por 5. 103 ciclos de 500 MPa de amplitude ?

SOLUCAO:

Sera adotado que o dano final € D = 1, para caracterizar a falha. Foram aplicados n; =
5.10° ciclos no nivel inicial. Se a curva o - N é a definida acima, entao

= (3 207/c) ~ /0201
N, =10 365 ciclos

Assim restam 0,518 de dano admissivel, para os blocos de carregamento ciclico
subsequentes, pois o0 dano provocado no primeiro nivel de carga foi, para ¢;= 500 MPa,

D; =n; / N; = 5000/10 365 = 0,482
elogoD,=1-D;=0,518.

Para o segundo bloco, com ¢ = 300 MPa,

N, = (3 207/300) - /0201

N, = 13 1600 ciclos, e logo

n, =0,518 - N, = 68 174 ciclos

serd 0 maximo numero de ciclos que ainda podera ser aplicado.

A expressdo de acumulo linear de dano é usada extensivamente
pelos projetistas, porém apresenta algumas desvantagens.

- Em muitos casos foi verificado que a soma dos danos parciais no
instante da falha é muito diferente de 1, podendo atingir, em situagfes
extremas, valores tdo baixos como 0,13 ou tdo elevados como 22 [11],
[14]. Estes valores sao atingidos quando o carregamento é de
amplitude sucessivamente crescente, ou de amplitude sucessivamente
decrescente, respectivamente.

- O dano em fadiga ndo € necessariamente linear com o numero de
ciclos, ou com a razdo n;/ N;.

- Existe uma interacdo nos danos entre os varios niveis de tensao,
principalmente pela presenca de tensdes residuais que ficam nos
pontos criticos, que a regra linear de dano ndo considera, a0 menos
explicitamente.

Apesar das limitacdes, a regra de Palmgren-Miner é muito usada
como uma orientagdo preliminar, pois no momento nao existe uma
alternativa pratica tdo simples e versatil quanto a regra linear de
acumulo de dano. As outras teorias desenvolvidas sdo mais
trabalhosas de usar, as vezes de aplicacdo limitada, e ndo existem
dados experimentais seguros que indiquem que uma teoria seja melhor
do que a outra. Assim é recomendada a regra de Palmgren-Miner,
porém tendo-se em mente as limitacbes da regra e as dispersdes
inerentes do processo de fadiga. Uma recomendacéo para projeto é



276

Analise de Resisténcia Mecanica

adotar Zn;/N;=0,3, para os casos onde ndo existe experiéncia
anterior, como sendo o valor limite que indica a falha iminente do
material [ ].

Quando a teoria de Palmgren-Miner € usada em situacdes com
cargas ciclicas de amplitude decrescente, as cargas maiores deixam no
material um estado de tensbes residuais compressivas, que sao
benéficas, diminuindo o dano que 0s niveis seguintes de tensao
causam no material. Assim, se estas tensdes residuais forem
explicitamente levadas em conta, os resultados voltam a se aproximar
do valor nominal de falha, ou seja, D = 1.

No caso especial de um carregamento de natureza aleatéria, a
alternéncia entre cargas com diferentes niveis ndo cria uma tendéncia
de gerar tensdes residuais, sejam trativas sejam compressivas, e assim
os resultados de dano tendem para o valor de D = 1.



CAPITULO 10

RESISTENCIA A FADIGA DAS PECAS

A resisténcia a fadiga do material é o inicio do processo de andlise,
podendo ser obtida através de ensaios, ou entdo estimada por alguns
dos procedimentos descritos no Capitulo 9. A aplicacdo destes dados
para o projeto do produto ndo €, no entanto, imediata, jA que a peca
ndo é o corpo de prova e as diferencas entre ambos deverdo ser
consideradas. Este Capitulo discute os varios aspectos que devem ser
considerados neste caso e a forma de aplicar cada um deles na analise
de fadiga da peca e na avaliacdo de sua vida. Estes procedimentos sao
desenvolvidos para tratar do problema da nucleagéo das trincas de
fadiga, de acordo com os modelos tradicionais representados pelas
curvasc-Neg-N.

10.1 - INTRODUCADO.

No Capitulo anterior o comportamento quanto a resisténcia a fadiga
de um material foi analisado para cargas ciclicas alternantes, ou seja,
de média zero, e com amplitude constante, através do diagrama ¢ - N
ou entdo do diagrama ¢ - N. Para um componente mecanico nao nos &
possivel aplicar diretamente estes resultados, pois 0s mesmos sao
validos apenas para 0s corpos de prova, porque existem varios
aspectos que alteram a resisténcia a fadiga do componente, em
relacdo aos resultados obtidos no ensaio com os corpos de prova. As
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diferencas dizem respeito quanto ao tipo de solicitacdo e a distribuicdo
de tensdes dentro do material, bem como a fatores que afetam a
resisténcia do material propiamente dito. As principais diferengas entre
um corpo de prova de fadiga e uma peca real podem ser
resumidamente listadas como:

1 - ACABAMENTO SUPERFICIAL.

O corpo de prova tem a sua superficie retificada ou muitas vezes
polida, enquanto que o componente mecanico é apenas usinado ou
mesmo € usado no estado bruto de fabricacdo, como de laminacéo, de
forjamento, de solda ou de fundi¢cdo. Estas diferengas sdo importantes,
principalmente para vidas elevadas, acima da vida de transicdo do
material. Um acabamento superficial de pior qualidade em geral
degrada a resisténcia a fadiga da peca, diminuindo em muito a sua vida
util. Esta reducéo de vida pode ser de 10° vezes ou mais.

2 - TAMANHO.

O corpo de prova € em geral de pequeno diametro, com um
pequeno volume de material solicitado pelas tensées maximas, 0 que
reduz as heterogeneidades que podem existir no volume. Nas pecas de
grandes dimensdes as regides centrais sao mais sujeitas a
segregacoes, inclusbes e outros defeitos metallrgicos, o que
compromete a resisténcia da peca. Existe também o efeito aparente do
tamanho, quando comparamos carga de tracdo com carga de flexao,
pela existéncia de deformacdes plasticas ndo levadas em conta no
calculo, em geral elastico, das tensdes nominais de flexao.

3 - CONFIABILIDADE.

E plenamente conhecido que o processo de falha por fadiga
apresenta uma consideravel dispersao de resultados. Assim, quando o
nosso projeto deve usar os dados da resisténcia de fadiga com um
nivel de seguranca que considere a dispersao existente, a tensdo de
esisténcia a fadiga deve ser corrigida por este efeito. Isto faz com que a
tensdo limite de fadiga fique abaixo do correspondente valor médio,
quando é necessaria uma confiabilidade superior a 50%.

4 - TEMPERATURA.

Quando o componente que esta sendo projetado deve trabalhar a
uma temperatura distinta da temperatura em que os ensaios de fadiga
foram realizados € necessaria uma correcéo na resisténcia a fadiga do
material para adequéa-la a temperatura de trabalho. Em geral ocorre
uma pequena queda da resisténcia a fadiga para temperaturas até 200
a 250 °C. Acima deste valor de temperatura a queda é mais acentuda.
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5 - GEOMETRIA.

Os corpos de prova possuem secdo uniforme, com uma transicao
suave para os extremos onde séo fixadas as garras, enquanto que nos
componentes mecanicos sempre existirdo variagcbes bruscas da
geometria que acarretardo concentracoes de tensdo. Estes pontos de
concentracdo de tensdo tem uma importancia bastante grande, pois € a
partir deles que a falha inicia. Uma grande parcela deste Capitulo é
dedicada a discusséo do problema de concentracao de tensao.

6 - CARGA.

Na grande maioria dos casos 0s ensaios de corpos de prova de
fadiga a solicitacdo € simples, ou seja, de apenas um tipo, de flexao,
tracdo ou torcdo. Para os componentes mecanicos reais normalmente
existe uma superposicdo de varios tipos de solicitagbes, tornando
necesséria uma analise do efeito combinado. O modo de tratamento
apresentado neste Capitulo considera apenas o0 caso de
carregamentos em fase, em que a dire¢do das tensdes principais nao
muda. Para o caso de carregamento fora de fase o problema ainda
hoje ndo apresenta unanimidade quanto a forma de tratamento.

7 - OUTROS EFEITOS.

Outras variaveis tais como tensdes residuais, tratamentos
superficiais, ambiente agressivo etc., também influenciam na vida do
componente mecanico em relacdo a vida dos corpos de prova. Isto faz
com que devamos levar em consideracdo estes efeitos quando do
projeto de produtos que irdo trabalhar naquelas condicoes.

Pelo efeito cumulativo destes aspectos é necessério distinguir entre
a resisténcia a fadiga do material, medida através de ensaios,
realizados com corpos de prova, e a resisténcia a fadiga da peca
propriamente dita, que é a resisténcia que esta apresentara quando em
servico. Como foi comentado, a resisténcia a fadiga do material,
caracterizada pelos diagramas 6 - N ou € - N, é afetada pelo conjunto
de efeitos citados. Sendo assim, a forma de atacar o problema
depende do tipo de diagrama usado, ou em outras palavras, depende
da variadvel usada para definir o nivel de solicitagdo no material, seja a
tensdo ou a deformacédo atuante, consiste em estudar separadamente
os efeitos sobre cada um dos dois tipos de diagramas comentados no
Capitulo anterior.

10.2 - EFEITOS SOBRE O DIAGRAMA G - N.

As discrepancias das vidas entre o corpo de prova e 0 componente
mecanico serdo consideradas pelo uso de varios fatores empiricos
obtidos experimentalmente, pois ndo é possivel, ao menos até o
momento, prever, através de um modelo matematico, 0 comportamento
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real de componentes sujeitos a acdo da fadiga. Assim, estes fatores
sdo usados de modo a permitir a estimativa da vida do componente. A
tenséo limite de fadiga do material € 6. , porém no componente, pelos
diversos aspectos comentados, a tensdo limite de fadiga serd menor e
denominada de o', podendo ser estimada por:

o = ky Ky Ky Ky ..o ki OF (10.1)

sendo k; o fator de correc¢éo para o iésimo efeito. A curva ¢ - N da pega
fica assim caracterizada pela tensdo o' em 10° ciclos. Para vidas
menores verifica-se que os efeitos diminuem de magnitude e assim
considera-se o0 mesmo valor de o, , em 102 ciclos, para definir a curva
da peca, conforme mostra a figura 10.1. A seguir sdo apresentados 0s
diversos fatores de correcdo e a forma de sua determinacdo, bem
como a forma de sua aplicagao.

Ensaio de corpos de prova

Ensaio de pecas

Figura 10.1 - Curva de resisténcia a fadiga para a peca e material.

INFLUENCIA DO ACABAMENTO SUPERFICIAL.

Na maioria das pec¢as o dano devido a fadiga comeca na superficie
do material e, por isso, o estado desta superficie exerce uma grande
influéncia sobre o limite de resisténcia a fadiga ou sobre o periodo util
de trabalho da peca, quando sujeita a fadiga. Nos calculos de
resisténcia a fadigade uma peca, as particularidades referentes ao
acabamento da superficie sdo consideradas pela definicdo do
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coeficiente de qualidade do acabamento da superficie, k; , denominado
de fator de acabamento superficial.

onde

G - tensdo limite de fadiga do corpo de prova com acabamento real;

O - tensao limite de fadiga do corpo de prova polido.

Na figura 10.2 estdo dados os valores aproximados do coeficiente de
gualidade da superficie de diversos a¢cos em funcao da tenséo limite de
resisténcia e do tipo de acabamento superficial. Estes valores
apresentados foram obtidos como uma tendéncia dos dados
disponiveis na literatura, 0s quais nao Sao necessariamente
coincidentes.

1,0

0,5

0,0

— POLIDO
N ——— RETIFICADO
~— USINADO
N \\ —
\\ N
\\ DESBASTADO OU LAMINADO A FRIO
| | | | | | |
N T LAMINADO A QUENTE
OU ESMERILHADO —
FORJADO
\ \\
—_—
\\\_
500 1000 1500  OR

Figura 10.2 - Fator de acabamento superficial k, , para agos.

O bom acabamento de amostras de ligas de aluminio da valores de
k, = 0,8 a 0,9. No caso de acabamentos cuidadosos de amostras de
ligas magnésio, recomenda-se usar k;, = 0,7 a 0,8. O limite de
resisténcia das amostras de ligas de titdnio com acabamento simples, é
inferior em 33% o limite de resisténcia das amostras retificadas, para o
ensaio realizado em condi¢cdes normais de temperatura. A corroséo do
metal exerce, por sua vez, uma grande influéncia sobre a tensao limite
de fadiga.
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Os fatos comentados acima sempre reduzem a vida do elemento,
porém existem alguns tratamentos superficiais que aumentam a
resisténcia a fadiga, os quais serdo comentados a seguir. Na industria
sao utilizados varios métodos de endurecimento superficial de pecas
que trabalham nas condi¢cfes de carregamentos ciclicos como molas e
semieixos de automoveis, dentes de engrenagens, etc. Estes
tratamentos superficiais ndo visam a alteracéo geral das caracteristicas
de resisténcia do material, mas tratam-se de processos que visam 0
aumento da resisténcia a fadiga, a qual se acrescenta a exigéncia de
aumentar a resisténcia ao desgaste. Entre estes meétodos, aplicados
em diversas combinacdes, convém assinalar 0s métodos
termoquimicos, como a nitretacdo, témpera com cementacao, témpera
superficial com correntes de alta frequéncia e ainda o endurecimento a
frio da camada superficial por jateamento de granalha, ou por trabalho
com rolos. Estes tratamentos superficiais tem duplo efeito, em primeiro
lugar elevam a resisténcia da camada superficial, sendo mantidas
inalteradas as propriedades das camadas inferiores, e, em segundo
lugar, na camada superficial sdo criadas tensdes residuais de
compresséo que impedem, ou retardam, a formacao de trincas.

Resumindo, podemos dizer que o efeito do acabamento superficial,
conforme ilustrado pela figura 10.2, engloba diferentes mecanismos,
gue levam a uma alteracdo da resisténcia a fadiga do material. Em
pecas usinadas o acabamento superficial representa um maior ou
menor efeito de concentracdo de tensdo, devido as irregularidades
provenientes do processo de usinagem. Em pecas polidas, as camadas
superficiais sofrem trabalho a frio, ou seja, ficam encruadas e com um
estado de tensbdes residuais de compressdo. Esta tenséo residual faz
com que o efeito geométrico do acabamento superficial (concentracao
de tenséo) fique parcialmente mascarado. Em componentes laminados
a quente ou forjados o efeito de superficie considera o aspecto
geométrico do acabamento, como também a reducdo de resisténcia
mecéanica a fadiga pela descarbonetacdo superficial nestas pecas.
Quando o meio ambiente é agressivo, para 0 material que forma o
componente, 0 aspecto de ataque quimico também esta embutido no
fator de acabamento superficial. Apenas na primeira situacdo, para
pecas usinadas, é que o fator de acabamento superficial contém
alguma interagcdo com o efeito de concentracdo de tens&o, nao
ocorrendo qualquer interacdo nas outras situacdes. E conveniente
reforcar que para a fadiga de alto ciclo a influéncia do acabamento
superficial € grande, em especial para materiais de alta resisténcia,
enquanto que na fadiga a baixos ciclos ela é desprezavel. Assim, ao
usar um material de alta resisténcia, € importante que nos pontos mais
solicitados a superficie tenha um bom acabamento superficial, pois
caso contrario uma grande parte do potencial da resisténcia a fadiga do
material ser& perdido.
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INFLUENCIA DO TAMANHO.

Se fabricarmos, do mesmo material, varios grupos de corpos de
prova de diametros diferentes, chega-se, através do ensaio de fadiga, a
conclusdo que a tensao limite de fadiga diminui com o aumento do
didametro. Esta dependéncia tem um carater assintético, o que leva a
crer que quando os corpos de prova se tornarem suficientemente
grandes, a tensao limite de resisténcia a fadiga deixa de diminuir com o
aumento do diametro. A reducdo da tensdo limite de resisténcia a
fadiga correspondente ao aumento das dimensdes da peca é
denominada de efeito de tamanho e € considerada na equacéo (10.1)
pelo fator de tamanho, k,. Este efeito deve ser interpretado como uma
consequéncia evidente de que a tensdo maxima numa peca, ou corpo
de prova, néo caracteriza totalmente o processo de falha por fadiga, e
gue o limite de resisténcia a fadiga ndo é uma funcdo apenas das
propriedades do material. A melhor maneira de quantificar este efeito é
a de acumular, sistematizar e analisar os dados experimentais, pois
ainda nado existe um modelo tedrico que forneca resultados confiaveis.
Uma orienta¢cdo quanto ao valor de k, a usar em um projeto de fadiga
para vida infinita € dado na figura 10.3, para solicitagdes de flexdo e de
torcdo. Os dados mostrados indicam que para carga de tracdo este
efeito de tamanho né&o é relevante, fornecendo k, = 1,0.
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k2 \
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Figura 10.3 - Fator de tamanho k, a usar na determinagéo de G¢'.

O efeito de tamanho geralmente pode ser explicado de duas
maneiras, que sdo complementares. A primeira é o chamado efeito
estatistico. Este considera que com maiores dimensdes existe um
maior volume de material e a probabilidade da existéncia de pontos
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mais fracos, com menor resisténcia, ou com maiores defeitos, passa a
ser maior. Este efeito estatistico € mais significativo em certos materiais
do que em outros. A segunda maneira de explicar o efeito de tamanho
€ que as pecas, ou corpos de prova, quando submetidos a
carregamentos de flexdo, ou de torcdo, tém uma distribuicdo de
tensdes tal que para ser calculada a tensdo maxima é necessario
conhecer a curva tensdo-deformagdo do material. Esta é geralmente
considerada na sua fase elastica. Assim, as tensfes séo calculadas
pelas formulas tradicionais de flexao ou de tor¢céo eléstica. Ocorre que
se o problema é de fadiga, o material sempre tem deformacdes
plasticas, mesmo que sejam em uma pequena regido localizada.
Assim, considerar um calculo elastico apresenta erros e estes erros sao
maiores com pecas de pequenas dimensdes, ou seja, a tensdo maxima
gue realmente atua é proporcionalmente menor em pecas peqguenas do
que em pecas grandes. Desta forma a aparente resisténcia a fadiga
em pecas pequenas € maior do que em pecas grandes. Este efeito de
tamanho é portanto aparente, pois se as tensfes forem calculadas com
o0 comportamento elastoplastico do material ele deixa de existir. Assim,
este efeito aparente de tamanho surge apenas pelo fato das tensdes
serem calculadas elasticamente, 0 que leva a erros na determinacao da
tensdo maxima. Quando sdo usadas as curvas € - N, para caracterizar
a resisténcia a fadiga do material, as deformacdes plasticas estdo
explicitas, o que faz com que o efeito de tamanho néo se aplica neste
tipo de curvas, apenas nas curvas ¢ - N.

Para carga axial, o fator de tamanho tem um efeito bastante
reduzido, pois atua apenas 0 efeito estatistico, sendo inclusive
desconsiderado por varios autores. Uma estimativa mais conservadora
para o fator de tamanho para carga axial pode ser dada por:

k2 tragdo =1-05 (1 - k2 flexéo) (10-3)

Para flexdo, o fator k, pode ser obtido da figura 10.3, quando usada
uma andlise elastica. Se for feita uma analise elastoplastica, com o0 uso
do diagrama tensao-deformacéao ciclico, devemos usar o valor k, = 1.
Os esquemas da figura 10.4 dao a idéia da dimensdo caracteristica
para o uso da figura 10.3.

INFLUENCIA DA CONFIABILIDADE.

O projeto de pecas e componentes mecanicos, ou estruturais,
qguanto a falha por fadiga do material deve ser feita, para uma dada
vida, com um nivel de seguranca adequado, nivel este que, para o
caso da fadiga, deve considerar a disperséo de resultados inerentes ao
processo de falha. Deste modo, o nivel de seguranca é interpretado
com base na Teoria da Probabilidade, definindo assim a confiabilidade
para um certo nivel de tensdo como a probabilidade de que a pec¢a ndo
falhe por fadiga, na vida considerada. Os dados de dispersdo dos
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resultados de ensaios de fadiga indicam que o desvio padrdo da tensdo
limite de fadiga do material fica na faixa de 6% a 8% do correspondente
valor médio, [].

FLEXAO

,_
|z
o

Figura 10.4 - Dimens&o caracteristica para uso na determinagéo de k.

Considerando que temos uma distribuicdo normal para a tensao
limite de fadiga, o fator k; , de confiabilidade, sera calculado por

ky=1-0,087Z (10.4)

sendo Z a abcissa padronizada da distribuicdo normal, que indica
quantos desvios padréo abaixo da média vamos ficar para definir a
tensdo limite de fadiga a ser considerada no projeto. Esta equacao
considera um desvio padrao de 8% da média da resisténcia. A Tabela
10.2 indica os valores de Z para alguns niveis de confiabilidade.

Para confiabilidades superiores a 0,99, o uso da hipétese de uma
distribuicdo normal pode ser perigosa, no sentido de que a forma da
cauda da distribuicdo estatistica da tensédo limite de fadiga passa a ser
fundamental. Assim, os valores de Z para altas confiabilidades devem
ser encarados apenas como orientativos, pois a distribuicdo exata deve
ser conhecida, caso necessitemos de confiabilidades superiores, o que
pode ndo ser facil, pois um grande numero de ensaios devera ser
realizado para definir a cauda inferior da distribuicao.
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Tabela 10.2. Valores de Z para o calculo do fator de confiabilidade.

Confiabilidade Valor de Z
0,50 0,00
0,90 1,29
0,95 1,65
0,99 2,33

EFEITO DA TEMPERATURA.

Quando o material deve trabalhar a temperaturas distintas do
ambiente, as propriedades mecanicas alteram-se e portanto a
resisténcia a fadiga também é influenciada. Este efeito da temperatura
deve ser obtido a partir de dados experimentais, seja através de um
levantamento em laboratério ou por busca na literatura especializada.
Quando tal ndo for possivel, uma estimativa do efeito, para altas
temperaturas, pode ser feita pelo uso da equacao (10.5) abaixo [3],
para uso em temperatura na faixa de 450 °C a 550 °C, no caso de
acos. Acima de 550 °C a falha por fluéncia do material passa a ser
importante e pode interagir com o mecanismo de fadiga, exigindo uma
analise mais elaborada.

k,=1 - 0,0058 (T - 450) (10.5)

EFEITO COMBINADO.

Com o efeito combinado dos diferentes fatores, a tensdo o' é
determinada e como os efeitos diminuem conforme a vida fica menor,
usual se considerar que a curva de resisténcia a fadiga da peca
converge para a curva do material para 10° ciclos, como na figura
abaixo.

A

Curva do material (corpos de prova)

Curva da peca
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INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DE TENSAO.

A forma como um entalhe em um componente altera a vida a fadiga
pode ser vista pelas curvas da figura 10.5, onde temos diversas curvas
o - N, cada uma para um valor do fator de concentragdo de tensdo
para a geometria do corpo de prova. A geometria dos corpos de prova
usados era uma barra, de aluminio, com entalhe, carregada axialmente
e, como esperado, tiveram a sua vida reduzida com o aumento de K,
para uma dada amplitude de tensdo nominal G, , ja que a tenséo no
ponto critico tende a aumentar com o aumento da concentracdo de
tensdo. A partir de um gréfico tipico como este nota-se que, para uma
dada vida, a relacdo entre as tensOes alternantes para diferentes
valores de K; ndo € constante, mas varia ao longo da vida. Isto sugere
um fator, denominado de fator de concentracdo de tensdo em fadiga,
Ky, como indicado na equacao (10.6), em que a resisténcia a fadiga é a
tensdo, nominal alternante, que leva a falha o corpo de prova, com
entalhe e sem entalhe.

_ Resisténcia a fadiga sem entalhe para N ciclos
Resisténcia a fadiga com entalhe para N ciclos

(10.6)

N

100

60
40

30

20
\ Kt:2

w b CDOOB

Figura 10.5 - Efeito de concentracdo de tensédo na fadiga, para a liga 7074-T6.

A variagdo de K com a vida é devida principalmente a plastificacéo
no fundo do entalhe, o que ndo permite que as tensdes atinjam o limite
maximo definido por K,. O uso de K, para a fadiga entéo tendera a ser
conservativo, principalmente para materiais duteis e com pequenos
entalhes, pois a tendéncia sera de Ky << K,. Na figura 10.5 nota-se
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ainda que para altos valores de K, a redugcdo na tensdo é menos
acentuada que para pequenos K; . O uso de K, para valores elevados e
demasiado conservativo em relagdo a K. A analise do efeito de
concentracdo na fadiga € assim feita em duas etapas distintas, a
andlise do efeito para vidas infinitas, trabalhando com a tenséo limite
de fadiga, o, e a analise para vidas finitas, usando ou as curvas ¢ - N
ou ¢ - N. Para vida infinita, Ky torna-se K; chamado de fator de
concentracdo de tensdo para fadiga, ou de fator de reducdo da
resisténcia a fadiga, que deve ser obtido experimentalmente pela
equacéao (10.6), trabalhando agora com a tensao limite de fadiga, para
as duas condi¢des, de pegas sem e com entalhe. O valor de K; pode
também ser estimado através do uso do conceito do fator de
sensibilidade ao entalhe para fadiga, q, definido como

q=(Ki-1) /(K- 1) (10.7)

similarmente ao utilizado no Capitulo 4, para o caso de uma solicitacao
estatica.

1,0

0,8

- 400 MPa
- 700 MPa

0,6
- 1000 MPa
0,4 , - 1400 MPa

AGO
02~ LIGA ALUMINIO

0 | | 1 l | 1 |
0 05 10 15 20 25 30 35 40
RAIO DO ENTALHE, r[mm ]

1,0
0,8

0,6

0,4
|/ T AGOS LAMINADOS E TEMPERADOS (HB > 200)
!
0.2+ " AGOS RECOZIDOS (HB < 200)
H
R LIGA ALUMINIO
0 [ N I TN AR D B

0 0510 15 20 25 30 35 40
RAIO DO ENTALHE, r[mm ]

Figura 10.6 - Fator de sensibilidade ao entalhe para solicitacdo de fadiga.
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Entédo K; pode ser obtido como

Ki=1+q (K- 1) (10.8)

O fator de sensibilidade ao entalhe, g, para tracao, flexao e torcao é
obtido da figura 10.6 em fungéo da tenséo limite de resisténcia, 6z ou
da dureza HBN, e do raio no fundo do entalhe, r.

Devemos observar que K; foi definido como um fator de reducéo de
resisténcia a fadiga, sugerindo que seja usado como os fatores k; e k,,
para reduzir a curva ¢ - N de resisténcia a fadiga do corpo de prova
para a peca com entalhe. Porém, o correto, devido a possibilidade do
desenvolvimento de tensdes residuais e de cargas combinadas, € usar
K; como um fator de aumento das tensdes ou deformagdes aplicadas
na peca. O problema com os casos de carregamentos combinados,
como tracéo e flexdo, é facil de compreender, pois qual o valor de K, a
usar para o calculo de K; na reducédo da resisténcia? Vamos usar K;
para tragdo ou para flexdo? Considerando K; como um fator que
aumenta a solicitacdo, este problema desaparece pois cada tensao
nominal é mutiplicada por K,, ou K; , adequado. Usando este conceito
podemos também analisar a resisténcia a fadiga da peca pela
resisténcia no ponto critico, onde vamos determinar o nivel de
solicitacdo, considerando o efeito de concentracdo de tensao,
comparando esta com a resisténcia a fadiga que o ponto critico
apresenta, levando em conta o efeito do acabamento superficial neste
ponto. O uso do fator K;, obtido via equacgdo (10.8), adequado entdo a
vida infinita, fornece resultados cada vez mais conservativos quanto
menor a vida, pois a tendéncia de K € diminuir, em rela¢éo a K;, com o
decréscimo da vida.

Da discussdo acima podemos entdo resumir o enfoque que sera
adotado ao longo de todo este trabalho como sendo o de analisar o que
esta ocorrendo no ponto mais solicitado da peca, ou seja, ho seu ponto
critico. Neste ponto devemos verificar qual € a solicitacdo que esta
efetivamente ocorrendo, considerando o carregamento atuante, o0s
efeitos de concentracdo de tensdo, bem como ainda as eventuais
tensdes residuais que podem estar presentes. A solicitacdo no ponto
critico deve entdo ser comparada com o nivel de resisténcia do
material, considerando os efeitos locais para a corre¢do da curva de
resisténcia a fadiga, como o acabamento superficial, a confiabilidade e
outros fatores, quando necessario. Esquematicamente podemos entao
dizer que o problema se resume a verificar o nivel de solicitacdo e a
resisténcia a fadiga do ponto, como ilustrado na figura 10.7.

Este enfoque contrasta com o procedimento muitas vezes
encontrado na bibliografia sobre o projeto para evitar falhas por fadiga,
onde a referéncia € a tensdo nominal que atua na secéo critica, tanto
para caracterizar a solicitagdo como para definir a resisténcia. Este
enfoque da tensdo nominal é mais simples de usar, embora apresente
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alguns problemas conceitualmente. Em primeiro lugar, sendo a tensdo
nominal usada para definir a solicitacdo que atua no material, ndo
estamos considerando o efeito de concentracdo de tensédo, o que
devera ser feito usando o fator K. como um fator que reduz a
resisténcia a fadiga do material. Por outro lado, sendo a solicitacdo
definida pela tensdo nominal, as tensdes residuais que podem se
formar no ponto de concentracdo de tensdo ndo poderdo ser
calculadas e muito menos consideradas no calculo da solicitacao.
Quanto a resisténcia a fadiga do material, que deve entéo ser corrigida
pelo fator K; , representa a resisténcia em termos da tensdo nominal, e
ndo a que existe no ponto critico. Assim, diferencas locais de
resisténcia deverdo ser consideradas de um modo artificial, e a
definicho de qual fator K; deve ser usado, para 0 caso de
carregamentos combinados, é um aspecto sem uma resposta final.
Devido a estes pontos, bem como, principalmente, ao fato de que o uso
das solicitagdes locais € conceitualmente mais correto, sera sempre
enfatizado o uso das informacdes de solicitacdo e de resisténcia no
ponto critico, e ndo o chamado método da tensdo nominal. Este
método € discutido rapidamente no Capitulo 11, para mostrar o
procedimento, sem no entanto ser recomendado. A figura 10.7 mostra
esquematicamente o procedimento a ser adotado para a andlise de
resisténcia a fadiga de pecas, quanto a nucleacao de trincas. Deve ser
dito ainda que conceitualmente o método € o mesmo, seja para 0 Uso
das curvas ¢ - N como para o uso das curvas € - N.

Colocando de forma resumida o procedimento recomendado no
presente texto, devemos entéo inicialmente dividir o problema em duas
partes, que sdo o efeito de concentracdo de tensdo nas condicdo de
vida infinita, ou para os materiais do tipo |, acima de 10° ciclos, e o
efeito de concentracdo de tensdo para vidas finitas. A razdo desta
divisdo é a escala em que as deformacfes plasticas ocorrem. Como
nos materiais com alguma dutilidade falar em fadiga é sinbnimo de falar
em deformacdes plasticas, devemos sempre ter esta perspectiva.

No caso de vida infinita, a deformacéo plastica € muito localizada,
ocorrendo apenas em uns poucos graos, justo os que levardo a
nucleacdo de trincas, que se ocorrer a propagacéo, levardo a falha.
Neste caso o material responde de uma forma completamente elastica,
macroscopicamente falando. A deformacéo plastica esta confinada a
uma pequena regido, relevante apenas a nivel metallrgico, mas
existente, e logo pode levar a nucleacdo de trincas. Neste caso o
procedimento é ainda hoje baseado em consideracdes empiricas, ou

seja, usando os dados de sensibilidade ao entalhe e calculando K.

Para o caso agora da analise de concentracdo de tensao para vida
finita, como a solicitacdo € maior, comeca a ocorrer uma plastificacdo a
nivel macroscopico, detectavel pelo laco de histerese. Neste caso a
deformacdo plastica pode ser tratada como em um material
homogéneo e a mecéanica do continuo é aplicavel. O procedimento
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mais utilizado é fazer uso da Regra de Neuber, na sua forma original,
ou na forma modificada, e seus fatores K e K..

SOLICITACAO NO PONTO CRITICO
VERSUS
RESISTENCIA NO PONTO CRITICO

SOLICITACAO

Solicitagdes Nominais Solicitagdes no Ponto

max o

t

f

0 c
0 KT E /

e de deformacéo

Vi £, Concentragdo de tenséo / ]

ENFOQUE DA 1
. SEGURANCA
PONTO CRITICO ‘
RESISTENCIA
Resisténcia Resisténcia
do Material _ m do Ponto
c=CN
(e} (¢}

e= BN+ MNC \
N N

& % Fatores de correc&o & %
N N

Figura 10.7 - Procedimento geral para a andlise de fadiga, com énfase sobre o
comportamento no ponto critico da peca .
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\
EXEMPLO 10.1:

Qual o coeficiente de seguranca para vida infinita do eixo, cuja secdo critica esta
esguematizada abaixo, submetido a flexdo, se a tensdo nominal varia ciclicamente com
amplitude de 65 MPa, (tensdo média zero)?

Dados:
D =80 mm
d=55mm
r=2mm
Aco SAE-ABNT 1045, com 225 HBN
g =1,04
oR = 724 MPa
op = 634 MPa
SOLUGAO:

Para chegarmos ao coeficiente de seguranca é necessario estimar o valor de g, como
0S passos a seguir indicam.

Figura 10.8 - Geometria da peca do exemplo 10.1.

Estimativa da curva o) , para o material em flex&o rotativa.
oy =08-ogparaN= 10° ciclos

oy =0,8(724)

oy =579 MPa

o =05o0rparaN= 10° ciclos
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or  =0,5:(724)
or =362MPa

Esta curva fica alterada, para a peca, em funcéo dos fatores de acabamento superficial e
de tamanho, os quais serao introduzidos a seguir.

Fator de acabamento superficial, da figura 10.1,
k, =084 (og =724 MPa)
Fator de tamanho, da figura 10.3,
Ko =0,78 (d =55 mm)

O menor dos dois didmetros da pega € o usado na determinagdo de k, , porque as
tensdes nesta regido sdo maiores, ou seja, € o diametro da secao critica.

Sendo assim,
o' =kq k, o =0,84-0,78-362
o' = 237 MPa

O valor de oy néo € alterado pelos fatores de correcéo, porque para fadiga a baixo ciclo,
k, e k, tendem a zero. O fator de concentracéo de tenséo, devido & geometria da pega, sera
considerado para o calculo das tensbes aplicadas a mesma, e ndo para a construcdo do
diagrama o - N. O fator de concentragdo de tensdo para fadiga é dado pela equagéo (10.8).

Ks =1+0g(Ki-1)

Para esta geometria, com as seguintes relagdes,

D 80
—=—2=145
d 55
r 2
—=—=0,04
d 55

e do grafico 3.2 do Apéndice 3 temos
Ki=2,25
e da figura 10.6 obtemos, para r = 2 mm, que o fator de sensibilidade ao entalhe para flexado é:
q=0,82 e com isto,
Ki=1+0,82:(2,4-1)
K¢=2,15
Como a tenséo nominal de flexéo o , € dada no problema, a tensdo maxima vale
Omax =Ki 07=2,15-65
G max =140 MPa

A comparacdo entre a tensdo na peca e a admissivel pelo material fornece o coeficiente
de seguranga, como segue
o;' 237

n= , ==

G s 140

max

Isto significa dizer que a peca tem uma margem de seguranca de 70%, quanto ao
carregamento, para a vida infinita.
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10.3 - EFEITOS SOBRE O DIAGRAMA ¢ - N.

Os fatores de correcédo vistos na se¢ao anterior, ndo sao agora tao
relevantes, quando trabalhamos com o diagrama € - N. A maneira de
trabalhar com estes efeitos esta detalhada a seguir.

1 - ACABAMENTO SUPERFICIAL.

O fator k, de acabamento superficial deve ser usado na analise, s
gue atuando apenas na parte elastica da deformacao total, pois para
vidas curtas ndo existe um efeito acentuado do acabamento superficial,
uma vez que a grande deformacéo plastica dos materiais mascara o
efeito das irregularidades superficiais. Devemos usar k; quando os
dados do material foram obtidos a partir de corpos de prova retificados
e polidos. Se os corpos de prova forem somente retificados, ou mesmo
apenas usinados, o fator k; néo deve ser empregado.

2 - TAMANHO.

O fator de tamanho ndo é relevante pois as deformacbes sé&o
calculadas para o ponto mais solicitado, a partir das caracteristicas
ciclicas do material. Quando o calculo é feito a partir de uma tensao
nominal elastica, mesmo no ponto critico, surge a necessidade do
emprego do fator de tamanho, como descrito no uso da curva G - N.

3 - GEOMETRIA.

O efeito de concentracdo de tenséo é plenamente atuante, porém é
mais conveniente que seja encarado como fator de aumento de
solicitacdo da peca, do que como um fator de reducéo de resisténcia,
pois o efeito das descontinuidades geomeétricas sera, muitas vezes,
variavel ao longo do eixo do namero de ciclos, dificultando a analise se
o efeito for considerado como uma reducéo da resisténcia.

Os efeitos decorrentes do acabamento superficial e de pontos com
concentracdo de tensdo serdo comentados a seguir, sendo os demais
efeitos, para este caso da curva € - N, aplicados somente em situagdes
especiais. Quando a solicitacdo que atua no ponto critico é calculada
considerando as deformagfes plasticas existentes, verifica-se que o
unico efeito atuante sobre a curva € - N é o fator de acabamento
superficial. Isto € considerado com a aplicagdo do fator k, sobre a
parcela elastica da deformacéo total da resisténcia a fadiga do material.
A deformacéo total é definida como

Ae=Ag, + Ag,
A figura 10.9 representa esta equacao, para uma escala logaritmica.

Como comentado o efeito do acabamento superficial € importante s6
para vidas superiores a Ny,. € assim este efeito é considerado como:

Ae=k, Ag, + Ag, (10.9)
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sendo que comportamento da equacao (10.9) é similar ao que verifica-
se com o uso da curva ¢ - N. Nesta, k; € aplicado sobre ¢, apenas,
ficando o, em 102 ciclos, inalterada, e o efeito de k;, fica reduzido para
vidas menores do que 10° ciclos, se anulando para 103 ciclos.

Ag

Ag ¢

Ag e kl (PONTO CRITICO)

Figura 10.9 - Deformacdes elésticas e plasticas em fungéo da vida N.

Ok

0,
X1 X2

& G Kt  (ELASTICO IDEAL)

/
/

ELASTO PLASTICO
IDEAL

B)

Figura 10.10 - Distribuicéo de tens@es e deformacdes proximas a um entalhe.
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10.4 - EFEITO DE DESCONTINUIDADES GEOMETRICAS.

Quando uma peca possui pontos onde existam descontinuidades
geomeétricas, ou seja, pontos com concentracdo de tensdo, caso as
tensdes atuantes nestes pontos forem menores que tensado limite de
escoamento, os estados de tensdo e deformacdes no ponto critico
podem ser calculados a partir da tensdo nominal, com o uso do fator de
concentracdo de tensdo. Porém quando a tensao no ponto critico for
superior a tensdo de escoamento, ocorre uma redistribuicdo de tensdes
na regido e o processo de calculo das tensGes e deformacdes nao
pode ser realizado diretamente a partir de K, . A obtengédo da
deformagdo maxima existente nesta regido, bem como a respectiva
tensdo, é tratada a seguir. Na figura 10.10 estdo mostradas as
distribuic6es de tensbes para um material com comportamento elastico
e para outro com comportamento elastoplastico ideal. Devido a
redistribuicdo de tensdes, a deformacgéo correspondente a tenséo limite
de escoamento ocorre no ponto X, para o material elastoplastico,
enquanto que na distribuicdo elastica de tensdes esta deformagéo
ocorria em X, . A distribuicdo de tensGes para o material elastoplastico
ideal nunca excede a G, ou seja, para 0s pontos situados no intervalo
de 0 a X, a tensdo € sempre igual a de escoamento. Porém as
deformac0Oes, apesar de se redistribuirem, alcancam valores maiores
que a deformagéo de escoamento, entre O e X, , como na figura 10.10.
A seguir é estabelecido um critério de célculo que permite considerar
estes efeitos, com a finalidade de obtermos a influéncia das
descontinuidades geométricas na determinacdo das solicitacbes na
peca. Quando ocorre um escoamento localizado, temos um
comportamento elastoplastico para o material, que leva as seguintes
desigualdades

c <0,K,

€ 2¢gyK,

em que:

C - tenséo real na pega;

O, - tensédo nominal,

€ - deformacdo real no ponto;

€, - deformag&o nominal;
K, - fator de concentracéo de tenséo;

ou seja, a tensdo no ponto critico € menor que a prevista para 0 caso
elastico, porém a deformacédo é maior, portanto as concentracdes de
deformagéo e de tensdo n&do podem ser determinadas diretamente a
partir de K, Desta forma € necessario definirmos os fatores de
concentracdo de tensédo e de deformacéo, dentro do regime plastico,

K, e Kg
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respectivamente como

K, =0 /o, (10.10)
Ke = €lg, (10.11)
G, € - tenséo, deformacé&o no ponto mais solicitado

O, , & - tensdo, deformacao, valores nominais na se¢éo
K, . K¢ - fatores de concentragéo de tenséo e deformacéo
A partir destas definicbes podemos afirmar que:

Para o regime elastico K, = K,
K. = K,
Para o regime elastoplastico K, <K,
K. > K,

Verificou-se que para a andlise de fadiga usando o diagrama € - N, o
uso de K; no lugar de K, é mais exato, ajustando-se melhor aos
resultados experimentais, e assim, as desigualdades passam a ser

K, <K
K, > K,

A obtencédo de K, para a determinagéo de g4, de modo a usar o
diagrama € - N, é funcdo do estado de tensdes na peca e desta forma
temos as duas situacdes limites, de um estado plano de tensdes e de
um estado plano de deformacdes.

ESTADO PLANO DE DEFORMACOES.

Em pecas espessas, tais como placas de grande espessura, eixos, e
outras pecas que tipicamente sédo solicitadas sob um estado plano de
deformacdo, verificou-se experimentalmente que é possivel adotar, em
uma primeira aproximacdo, a chamada regra linear [1], expressa pela
igualdade

K, = K, (10.12)

Isto significa que a analise de fadiga através da definicdo da
solicitacdo por deformacéo fica idéntica a andlise de fadiga por tenséo,
diferindo apenas no diagrama de resisténcia a fadiga usado na analise.
Este fato pode ser justificado pela existéncia de um estado triaxial de
tensdes, 0 qual reduz a capacidade de deformac&o do material, mesmo
com a redistribuicdo de tensdes, fazendo com que a deformacdo no
ponto critico ndo aumente significativamente com o escoamento, ou
seja, K, fica contido, impedido de crescer além do valor de K;.
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ESTADO PLANO DE TENSOES.

Em pecas mais finas, onde ndo chega a desenvolver-se uma tensao
transversal, a equacdo proposta por Neuber apresenta melhores
resultados que a proposicdo da regra linear [ ], [ ]. A equacado
correspondente a regra de Neuber é

K, K, =K? (10.13)

Esta equacédo é Obvia para o regime elastico, porém para o estudo
da fadiga o valor relevante € Ks e néo K, , conforme comentado, e desta
forma a uUltima equacédo pode ser posta como

K, K, =KZ (10.14)

O problema do célculo de K., neste caso do uso da equagéo de
Neuber, € que devemos recorrer a curva tensdo-deformacédo do
material, exigindo muitas vezes uma solucdo gréafica ou iterativa. No
entanto, se 0 material segue a equagdo Ae - N, é possivel obter a
equacao (10.16),

Ae=BN" + MN® (10.15)
K, =K, [1+ (N/N, )" 1¥2 (10.16)

onde N, € o numero de ciclos de transi¢céo. Esta equagdo é valida
guando a tensdo nominal esta abaixo da tensao limite de escoamento,
ou seja, pode haver escoamento apenas na regidao critica. Usando o
meétodo das inclinacfes universais os expoentes be csdo b =-0,12 e
c =- 0,60, e com isto a expressao anterior fica:

K, =K, [1+(N/N,) **®]"? (10.17)

Para situacdes outras que um estado plano de tensdes, a Regra de

Neuber ndo apresenta resultados tdo bons e assim é usada na sua
forma modificada, sendo escrita na forma:

K, V(K
BEE

O valor do expoente n define o estado de tensbdes. Se n= 1, é EPT.
Se n = 0, é EPD, ou seja, regra linear. Com n = 0,5, aplica-se a
problemas axissimétricos, como eixos e barras de sec¢dao circular.

O diagrama o - N, bem como o ¢ - N, apresentam resultados
similares quando utilizados para um numero de ciclos maior ou igual a
dez vezes N, . Na faixa entre N, e 10 N,, os dois métodos apresentam
discrepancias pequenas, enquanto que para vidas menores que N, a
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Unica solucgdo é trabalhar com o diagrama € - N, devido ao alto grau de
plastificacéo, o que é tratado com dificuldade usando as curvas G - N.
Resumindo, podemos entado dizer que, dependendo da vida, o critério a
ser adotado seré:

Vida Critério apropriado:
N> 10N, Os dois critérios apresentam resultados proximos.
N, <N <10 N, Os dois critérios tem pequenas discrepancias.
N <N O critério apropriado é o da curva € - N.

\
EXEMPLO 10.2:

Determinar o momento fletor que provoca uma fissura de fadiga em 10° ciclos, usando o

diagrama € - N, na peca esquematizada na figura 10.11, considerando um aco SAE-ABNT
4340, com 350 HBN.

Figura 10.11 - Peca do exemplo 10.2.

Dados

D =150 mm

d =100 mm

r =5 mm

E = 200000 MPa

Ogc =758 MPa

or =1240 MPa

g =084
SOLUCAO:

Para determinar a curva € - N, pelo método das inclinagdes universais, temos
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0,6

(e} _ _
AS:S,S?RN 012 L W NTO®

Substituindo os valores vem

1240
200000

Ag=3,5 N2 40,84%¢ NO°

logo
Ag=0,0217 N"**2 10,9007 N™°°

é acurva € - N do material.

Para verificar se a falha ocorre em fadiga de baixo ciclo, € necessario determinar N, .
Isto é conseguido fazendo Ase = Aap , OU seja, conforme a equagéo (9.9),

tr —

(0,9007

10,48
; Ny, = 2350 ciclos
0,0217

Como a falha devera ocorrer em 10° ciclos, esta caracterizada a fadiga de alto ciclo, e
consequentemente o fator de acabamento superficial influencia de forma apreciavel a curva ¢ -
N para o ponto critico, logo:

Ag=k, 0,0217 N">*? +.0,9007 N~°°

O fator de acabamento superficial é
k; =0,75 e logo

Ag=0,750,0217 N"°** +0,9007 N%°

De posse da curva para o ponto critico, podemos determinar a deformacéo total que leva
a falha para N = 10° ciclos, o que representa a deformacéo total que pode atuar em cada ciclo,
levando a uma vida de 10° ciclos.

Ae=0,0163 (10°)™°* +0,9007 (10°)°°
Ag=0,0050

g\

A€ =0,0050

BN

Figura 10.12 - Deformacéo ciclica no ponto critico.
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Pela definicdo de fator de concentracdo de deformacédo temos
K,=¢l¢g,
Porém para o caso de um eixo, K, pode ser obtido pela regra linear,
K, =K;

e pela equagéo (10.8) obtemos K; .
Ki=1+q(K;-1)

Para esta geometria, o fator de concentracdo de tensdo € K; = 2,25 e o fator de
sensibilidade ao entalhe obtido vale

g=0,94 e logo K; = 2,175.

A amplitude da parcela alternante da deforma¢&o nominal na sec¢éo é

€,=¢/K;
porém
e=Ag/?2
0,0050
€= =0,0025
entdo:
0,0025
€p= =0,00115
2,175
(0}
Gy
o
€
&
Ag,

Figura 10.13 - Laco de histerese com as deformacgdes e tensdes nominais.

Estas grandezas nominais estéo representadas na figura 10.13. Para prosseguir com 0s
célculos é necessario determinar a amplitude da tensdo nominal. Se o material esta no regime
elastico



302 Andlise de Resisténcia Mecéanica

(o =g E
o = 0,00115.200000
o = 230 MPa

Como a tenséo de escoamento ciclica, g , € bem maior do que oy, garante-se que o
comportamento na se¢do nominal é elastico, logo o momento fletor alternante que causa esta
tenséo nominal é

M; =Gy Wi
e para a sec¢ao em questao
nd®  m100°
T 3

W, =98175mm®

logo:
M; = 22,6 kNm

\
EXEMPLO 10.3:

Para a peca do exemglo 10.2, determinar qual o momento fletor alternante que provoca
uma fissura de fadiga em 10" ciclos, usando o diagrama G - N.

SOLUCAO:
A equacdo para a curva 6 - N do material € dada por

oy =C-N"

e conforme visto no Capitulo 9, as constantes C e m sdo calculadas por
logo,/c
me 906,/6;
logN, /N,
C=c,/N,"
Adotando o ponto 1 em 103 ciclos e 0 ponto 2 em 108 ciclos, podemos obter
c,=0,8-0g=0,8.1240
o, =992 MPa
G, = Of

Da secao 9.4,
cg=0,50k =0,5.1240
O = 620 MPa

Considerando o mesmo k; = 0,75 usado no exemplo 10.2, e da figura 10.3 k, = 0,6,
resulta

oF' =0,75-0,6 - 620 = 280 MPa
e portanto

m=-0,1831

C =992 .(10%) 01831
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C =3514 MPa
Portanto a equacdo ¢ - N é
oy =3514 . N 0183
Calculando para 10° ciclos, O\ = 426 MPa.

Quanto a solicitagdo, esta pode ser obtida da tensdo nominal que leva a falha em 10°
ciclos, ou seja,

Op=M/W;=o0oy /K

Do exemplo 10.2, W; =98 175 mmS e K¢=2,175 e assim
o, = 195,8 MPa

e logo
M = 19,2 kNm

Nota-se que o valor do momento obtido € préximo daquele do Exemplo 10.2, obtido pelo
uso do diagrama € - N, uma vez que o problema € de fadiga a alto ciclo.

EXEMPLO 10.4:

Para a mesma peca do exemplo 10.2, determinar:

a) O momento fletor que provoca uma fissura por fadiga em 2000 ciclos, usando o
diagrama € - N.

b) Idem ao item a, porém usando o diagrama G - N.
SOLUCAO:

a) Aequagéo € - N é:

Ag=0,750-0,0217 -N">** +0,9007 -N~°°
e para N = 2000 ciclos

Ag = 0,01595

80 = AS/ZKS

Do exemplo 10.2, K, = K¢= 2,175. A amplitude da deformag&o nominal, €, é:
0,01595

€y=————=0,00367
2(2,175)

Supondo que esta deformacgdo nominal maxima esteja na faixa linear, elastica,
o = E g5 =733 MPa

Uma vez que oy < Ogc , realmente podemos considerar que estamos na faixa elastica
do material. © momento fletor &

M = oy W;

e tomando W; do exemplo 10.2,
M = 733 MPa 98175 mm°
M = 71,96 kNm

b) Deve ser salientado que o procedimento a seguir ndo é correto, conforme sera
mostrado, sendo no entanto usado para comparacao. Do exemplo 10.3,acurvac - N é

oy = 3016 N 9161
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Para N = 2000 ciclos
oy =887,08 MPa
Quanto a solicitacao,
Op=M/W;=o0op /K
Para W, = 98175 mm® , e K, = 2,175,
oy _887.08

cp =407,85MPa
M =0y - W;=407,85 - 98175
M = 40,04 KNm

Para fadiga a baixo ciclo vemos que a diferenca entre as solucdes,
usando as curvas ¢ - N e € - N, sdo significativas, pois o efeito da
plastificacdo ndo foi corretamente considerado no diagrama ¢ - N. O
valor obtido pelo uso do diagrama ¢ - N € muito conservativo, pois na
realidade temos que K; = f(N) e foi utilizado K; para vida infinita,
quando para vida finita devemos usar o fator K, que € menor que K;. O
uso de K; para amplificar o carregamento € equivalente a utiliza-lo para
reduzir toda a curva ¢ - N de resisténcia a fadiga do material, como
mostra a figura 10.14, ou seja, para qualquer numero de ciclos o efeito
de reducédo da resisténcia a fadiga é considerado constante.

10

Figura 10.14 - Uso incorreto de K; na reducédo da resisténcia.
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O correto é adotar a corregcdo mostrada na figura 10.15, onde o
efeito do fator aplicado diminui gradativamente com a reducéo da vida,
de forma que tenhamos Ky = 1 para uma vida de 103 ciclos.

(¢}
L
o}
10> 10° 10* 10° 10° 10" N

Figura 10.15 - Uso correto de K; como redutor de resisténcia.

Como usaremos K; apenas como um fator de aumento das tensdes
nominais aplicadas, para baixa vida é necessario o uso de K;, quando
do uso das curvas ¢ - N, ou entdo, obter a tensao do diagrama ¢ - N e
da equacao da curva tensédo-deformacéao ciclica tirar €, obtendo assim
g =¢€/K,, onde K, = K;. Se g, for elastico obter c, = E-g,. Este ultimo
procedimento € mais complexo, mas Uutii quando ndo temos K
disponivel. Com o valor calculado de G, podemos agora obter as
dimensdes ou cargas conforme desejado.

\
EXEMPLO 10.5:

Refazer o exemplo 10.4, item b, usando o diagrama € - N e a curva tensdo-deformacao
ciclica, adotando K, = K¢ para o calculo de &.

SOLUCAO:

Do exemplo 10.4 temos que, para N = 2000 ciclos, a tensdo ¢ - N é de 887 MPa, obtida
pelo uso do diagrama € - N. A deformagéo devera ser obtida da curva tenséo-deformacao
ciclica. Da equacéo (8.1),

e=Ae/2=6/E+(c/k)"™

para este material, da tabela 2,
b =-0,076 &'=0,73
c=-0,62 O; ' = 1655 MPa
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e da equacao (9.17)

n'=b/c=0,12
. csf' ~ 1655
Sf n' O, 730,12
k'=1719 MPa

Entéo
€ = 887/2.10° + (887/1719) /012
£=(4.4+4.03)10 3=846.10 2
Quanto a deformacéo alternante nominal,
e & 846107°
K, K, 2175
£9=39.103

Como a tensé@o de escoamento ciclica € 6gc = 758 MPa, €gc = Ggc /E = 3,79.10%, logo
€y esta na faixa plastica. O calculo de ###, devera ser feito pela curva tenséo-deformacéo
ciclica, conforme a equacéo (8.1).

A deformagéo nominal plastica gy, €

p

Como n&o conhecemos g; , temos um sistema néo linear de duas equagdes.
Substituindo uma equagéo na outra,

G,=k' (¢, — G, /E)"
ou

6,=1719 (3,910 ° o, / 2.10%)%*

e fazendo algumas tentativas encontramos 6, = 686 MPa, que esta proximo a tenséo limite de
escoamento. O momento fletor sera portanto

M =oq - W; =686 - (98175)

M = 67,3 kKNm

gue € um momento que difere apenas em 7% do obtido no exemplo 10.4, quando foi usada a
curva € - N. Sem divida o uso da curva ¢ - N é muito mais simples para resolver problemas a
baixo ciclo que o uso das curvas € - N e curva tensédo-deformacao ciclica, principalmente se a
tensédo 6 néo estiver dentro do regime elastico.

10.5 - ANALISE COM USO DA REGRA DE NEUBER.

Na andlise de pecas entalhadas conhecemos geralmente as curvas
de resisténcia a fadiga do material, ¢ - N ou € -N, obtidas de corpos de
prova sem entalhe e conhecemos também o fator de concentracdo de
tensdo K, , ou K; , devida ao entalhe e finalmente a solicitagdo nominal (
G, Ou g, ) devida ao carregamento. A comparagao com a resisténcia
requer entdo o conhecimento das tensbes e deformacdes locais no
fundo do entalhe, ¢ ou €, que sdo obtidas via K, , K, . A regra de
Neuber relaciona K, , K. e K, ou K; , aparentemente com duas
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incognitas, que sé@o K, e K., porém estas sdo fungbes das tenses e
deformacfes que ocorrem no ponto critico bem como dos valores
nominais na sec¢do, portanto existe uma outra equacao a relaciona-las,
gue € a equacdo da curva tensao-deformacéo ciclica. A determinacao
de c ou ¢ via 6, , &, , e K;, usando a regra de Neuber e a curva
tensdo- deformacao ciclica € detalhada a seguir. No caso de ¢ - ¢
estarem dentro do regime elastico o uso de (10.12) ou de (10.16)
fornece rapidamente a solucdo. Caso contrario, a solucdo € mais
complexa. Partindo da equacéo (10.13), podemos multiplicar a equacao
da regra de Neuber por Ag,?,

K, Ag K, Ag, =K. * Ag,” (10.18)
e das definicdes de K e K,

AeK_Ag, =K,* Ag,’ (10.19)
Multiplicando pelo modulo de elasticidade,

AeK_ Agy =K, AgyAa, (10.20)

A Ultima operacao restringe a deducdo a seguir ao caso onde a
tenséo nominal € elastica, 6, = E - £, . Temos entdo uma equacédo em
Ac e Ae. Juntando com a equacgédo da curva tensdo-deformacéo ciclica
do material temos um sistema néo linear de duas equacfes a duas
incognitas.

Ae=Ac |E+2""" (Ac k')
Ae=(1/ Ac)K® Aey,”E (10.21)

O grafico das duas equacfes € visto na figura 10.16 para um
caso geral. Por outro lado a curva da equacdo (10.21) representa
sempre uma hipérbole, chamada hipérbole de Neuber. O ponto
correspondente ao estado de tensGes e deformacBes que esta
ocorrendo no fundo do entalhe € o ponto de interseccdo das duas
curvas, a curva correspondente a hipérbole de Neuber e a
correspondente a curva tensdo-deformacéo ciclica. Na figura 10.16 o
ponto A é o correspondente ao estado de tensBes e deformacbes
nominais e a solucdo para o estado local de tensdes e deformacdes é o
ponto D. O ponto C representa a solugéo pelo uso da regra linear.

De forma geral, conhecidas as tensdes e deformagfes nominais, G,
e g, as constantes k' e n' da curva tensdo-deformagéo ciclica do
material e o fator de concentracdo de tensdo representado por K;, o
sistema de equactes (10.21) nos dard a tensdo e a deformacao que
ocorrem no fundo do entalhe, respectivamente ¢ e €. A solugcéo pode
se obtida graficamente, com o tragdo das curvas, ou, para certos casos
particulares da curva tensdo-deformacédo, analiticamente. No caso de
uma curva tensao-defromacédo geral a solugdo nao é simples, uma vez
gue nao é possivel explicitar qualquer uma das incognitas, e o
problema deve ser resolvido iterativamente, a partir de uma estimativa
inicial, até a convergéncia dos resultados.
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Figura 10.16 - Determinacéo do estado de tensdes e deformagdes no ponto de

concentracdo de tensado pela regra de Neuber.

A vida tanto pode ser obtida de Ac, num diagrama G - N quanto de
Ae num diagrama € - N, como detalhado a seguir. Desde que a tenséo
nominal esteja na faixa elastica e que a relacéo € - N seja na forma

Ag = Ag, + Ag,
Ag =M Nc + B NP

é possivel transformar a regra de Neuber, K, K, = K2 , para uma
expresséao do tipo K, = fungéo (N).

Se a curva € - N tiver a forma das equacgbes de Coffin-Manson,
potencial acima, na secdo 9.5 mostramos que a curva tensao-
deformacéo ciclica tem também uma forma potencial

Acl2 =K (Ag, [2)™ (10.25)
com k' e n' obtidos experimentalmente ou aproximados por
n'=bl/c

k' = (2/M)"BE/2 (10.26)
Uma vez que
Agp =M Ne (10.27)

podemos substituir na equacao o - €, e obter G - N.
AG/2 =K' (M Ne /2)

ou
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AG = 2K' (M/2)n Ner (10.28)

Isto significa que se a curva € - N tem a forma potencial, o diagrama
G - N também o tera. Simplificando,

Ac = 2K (M/2)" Ner'
AG = (2/IM)" 2 B E/2 (M/2)" Neble (10.29)
Ac =EBN®b

Esta expressao pode ser simplesmente obtida lembrando que, do
diagrama tensao-deformacéo ciclico,

Ac = EAeg, (10.30)
edacurvag- N,

Ag, =B NP

logo

Ac = E B NP (10.31)
Para a deducéo de K, funcéo de N, partimos de

K, K, = K@ (10.32)

K 12 K12 =K
Ko = Ki(K K, ) 12

(e}

Aclheg )
K=K, | 228 (10.33)
Ac /Aoy
Desde que
Ac,/Ag, = E
entdo podemos escrever:
K., =K;[EAe/Ac]-12 (10.34)

Substituindo as expressfes parae-Ne G - N,

-2
(MN° +BN®)E
K. =K, - (10.35)
BN° E
-1/2
K, =K; [1%Nc‘b} (10.36)

K, = K [1+ (N/N, )e-b] 12 (10.37)
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onde N, € a vida de transicé&o,

N, = (M/B)Yb-c,
conforme visto no Capitulo 9. Uma vez que K, = KZ K, -1
K, =Ki[1+(N/N,)eb]12 (10.38)

que é a relacdo que desejamos obter.

Para um problema de uma pega entalhada, definido por K; sob um
estado plano de tenséo e propriedades do material definidas por B, M,
b, c, N, sob carga alternante nominal, dentro do regime elastico

Ac, = E Ag,,

A vida N e o estado de tensdes e deformacdes maximas, Ac e A€ no
fundo do entalhe sdo calculados pelas equagdes, funcao de N.

Ag = K, Agy = K [1 + (N/N, )e-b /2
Ag = MN¢ + B NP (10.39)

O gréfico de K, /K; versus N/N,, pode ser visualizado na figura 10.17
para um estado plano de deformagao quando K, = K; e estado plano de
tensdo quando K, € dado pela equagdo (10.37). Nesta figura foram
utilizadas as constantes do método das inclinagdes universais, ou seja,
c=-0,6,b=-0,12.

Ke
K
N _EPT
N
2 |
‘ EPD
1,0 3 —=
10 10 10t 1 10 10°  N/Ny

Figura 10.17 - Variacdo de K, versus N para um estado plano de tensdo e um

estado plano de deformagéo.

Tanto em um estado plano de deformac¢des quanto em um estado
plano de tensdes, K, tende a K; quando a vida N ultrapassa 10 vezes N,
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, OU seja, para fadiga a alto ciclo. Estas duas curvas representam
aproximadamente os limites extremos de qualquer estado de tensédo
real numa pega, isto é, entre um estado plano de tensfes e um estado
plano de deformacdes. Em casos reais entdo a tendéncia mostrada
pelo desenvolvimento acima é de que K, cresce com a redugéo da vida
N. Se K, = K2 /K, , entdo K, tende a decrescer com a redugéo da vida
N. Assim K; € o maximo valor de K_ , e utilizando K; como amplificador
de tensdo, para fadiga a baixo ciclos, teremos resultados bastantes
conservativos.

10.6 - COMENTARIOS.

Quando se usa o diagrama ¢ - N ou € - N em pecas entalhadas, sob
um estado plano de deformacéao:

a) Se K; for usado para amplificar o carregamento, usando 6=K; G, ,
como nos exemplos 10.1, 10.3 e 10.4, a solucdo sera razoavelmente
precisa para fadiga a altos ciclos (valores semelhantes aos obtidos via
diagrama € - N e ¢ = K; g,, exemplos 10.2 e 10.4. Para fadiga a baixo
ciclos o uso da curva ¢ - N dara resultados cada vez mais
conservativos quanto menor a vida, enquanto que usando a curva € -N
os valores sdo razoaveis. Entdo para o regime de alto ciclo é
indiferente o uso da curva ¢ - N ou da curva ¢ -N, da forma acima,

b) Se calcularmos ¢ do diagrama & - N, em baixo ciclos, e obtivermos ¢

da relacdo tensédo-deformacéo ciclica, e aplicarmos g, = €/K;, como no
exemplo 10.5, os resultados obtidos também seréo razoaveis, embora

0 processo de calculo torne-se muito mais laborioso se g, ndo estiver

no campo elastico. Um outro problema no uso do diagrama ¢ - N, para
baixo ciclo, é que este diagrama normalmente ndo é disponivel para
vidas inferiores a 1000 ciclos;

c) Pode-se usar o outro procedimento ndo detalhado aqui, mas
ilustrado na figura 10.15, de usar K; como corre¢gédo na extremidade de

vida infinita da curva ¢ - N. Automaticamente a corre¢cdo € atenuada
guando se reduz a vida, até 103 ciclos, quando o fator aplicado torna-se
unitario. Neste caso, como a intensificacdo de tensdo é aplicada sobre

o diagrama de resisténcia, o valor de ¢ obtido para uma dada vida ja
corresponde ao valor nominal G,

d) De forma geral é recomedavel usar € - N para baixo ciclo, e ¢ - N
para alto ciclo.

Estas conclusdes estdo resumidas na Tabela 10.4, onde temos os
principais valores obtidos na resolugéo dos exemplos 10.2 a 10.5.



312 Andlise de Resisténcia Mecéanica

Tabela 10.4 - Comparacao de resultados dos exemplos de andlise.

EXEMPLO VIDA METODO RESISTENCIA
10.2 105 c-N 22,6 kNm
10.3 105 o-N 21,3 kNm
10.4a 2000 c-N 71,9 kNm
10.4b 2000 G-N 40,0 kNm
10.5 2000 o-N 67,3 kNm




CAPITULO 11

O EFEITO DE SOLICITACOES MEDIAS

Em grande parte das situacdes que ocorrem na pratica, a
solicitacao ciclica no ponto critico apresenta um valor médio ndo nulo,
em torno do qual a tensédo varia ciclicamente. Em muitos casos temos
gue, mesmo que o0 carregamento externo aplicado no equipamento,
que gera as tensfes ciclicas dentro do material da pegca em estudo,
seja de natureza alternante, o estado de tensfes no ponto critico pode
ter sobreposto um valor de tensdo média ndo nulo, pela presenca, por
exemplo, de tensdes residuais. Desta forma, passa a ser fundamental
estudarmos o que ocorre com o material quando as solicitacdes ciclicas
possuem uma media diferente de zero.

11.1 DIAGRAMAS ¢, - G,,.

Conforme rapidamente observado, no Capitulo 9, quando uma
tensdo meédia, ndo nula, atua sobreposta a uma tensdo alternante, a
resisténcia a fadiga do material fica bastante prejudicada, em especial
no caso em que as tensdes meédias séo de tracdo. Em geral este efeito
é representado por meio de diagramas onde a tensdo média aplicada é
um parametro, ou entdo uma variavel. Para representar os dados
experimentais sobre o efeito de tensdo média sobre a resisténcia a
fadiga, varios tipos de diagramas e curvas foram propostas e utilizadas,
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dependendo do sistema de coordenadas utilizado, ou seja, de quais
variaveis estdo sendo consideradas sobre os dois eixos coordenados,
dentre as diferentes tensdes que definem o ciclo de carregamento. O
levantamento experimental tem como resultado, por exemplo, de
curvas o, - N, com o, constante para cada curva. Esta forma de
apresentar os dados ndo € a mais conveniente. Dos varios tipos de
diagramas existentes, todos o0s que aqui serdo comentados
apresentam curvas onde a vida é uma constante, ou seja, Sdo curvas
que representam as varias combinacdes de tensdes, G, € G, que
levam a uma mesma vida, sendo também chamados de diagramas de
vida constante, ou ainda diagramas com linhas de vida constante. O
levantamento experimental de um diagrama deste tipo requer um
apreciavel esforco, pois é necessario ensaiar dezenas ou mesmo
centenas de corpos de prova, para cobrir todo o campo de
combinacdes de tens6es médias e tensdes alternadas, com a devida
consideracdo da dispersdo de resultados, inerente ao processo de
fadiga. O diagrama mais antigo é o chamado diagrama de Smith, que
usa a tensdo média no eixo das abcissas e as tensdes maximas e
minimas no eixo das ordenadas, como mostrado na figura 11.1.

O,
” Omin

Figura 11.1 - Diagrama G, 4 / Omin - Oy OU diagrama de Smith, e a definicdo

das tensdes que caracterizam o carregamento.

A resisténcia a fadiga do material fica definida pela regido limitada
pelas duas linhas do diagrama, a de G4, - O, € & O, - O A figura
11.1 mostra o diagrama e as tensdes caracteristicas mais importantes.
A tensdo média, ,,, é, evidentemente, dada por
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O :Gmxfjmmin (11.1)

e a amplitude da tensédo aplicada, ou tensao alternante, é

Omax ~ Omin (11.2)

Gy = 2

Uma forma bastante util em muitas ocasifes de descrever o nivel de
tensdo média é adotar uma media relativa, pelo uso dos fatores A ou R,
gque podem ser chamados de fator de simetria do ciclo, definidos
respectivamente por:

O ()

R=-m ¢ A=
(&)

max

Outro tipo de diagrama, de uso comum na industria aeronautica, €
similar ao diagrama 6,4, / Omin - Oy O qual permite uma interpretacéo e
uso mais eficiente. Neste tipo de diagrama podemos trabalhar com
qualquer um dos tipos de tensao que definem o carregamento ciclico,
seja maxima, minima, alternante ou média, conforme figura 11.2, pois
0s eixos inclinados a 45° fornecem as coordenadas de tensdes médias
e alternantes e os eixos horizontal e vertical fornecem as coordenadas
de tensbes minimas e maximas, respectivamente. A figura 11.2 mostra
este tipo de diagrama, muitas vezes denominado de diagrama padrao,
também chamado "master diagram".

Qa

Omax A

Om Alternada

Qa

—

Flutuante

Qa

Pulsante

Figura 11.2 - Diagrama G4, - Onin, Oa - O, € definicdo do tipo de carga ciclica.
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Uma nomenclatura bastante usada para definir o tipo de
carregamento ciclico que ocorre é definir a carga como alternante,
pulsante ou flutuante. Assim, se 6,, = 0 a carga é dita alternante, caso
contrario ela sera flutuante. Se c,,,,= 0, a solicitagdo, embora flutuante,
sera agora denominada pulsante. Uma outra forma de apresentar os
resultados do efeito de uma tensdo meédia, ndo nula, sobre a
resisténcia a fadiga do material, € usando um sistema de coordenadas
de tensdo média-tenséo alternante. Estes sdo chamados de diagramas
G, - G, € sédo os diagramas mais simples, onde o efeito de o, €
marcado pela reducéo da tensdo alternante G, que o material resiste,
isto para diferentes vidas. Vamos nos deter, ao longo deste texto,
apenas no uso dos diagramas do tipo ¢, - G, deixando de lado os
diagramas tanto do tipo G4 - Opniny Oa - Oy COMO 0S dO tiPO Gyay » Opin »
G, , pois a diferenga de uso entre um tipo de diagrama e outro é
pequena, sendo facil de transpor o processo de célculo de um para
outro tipo. O diagrama do tipo G, - G, € 0 mais simples de tragar e de
trabalhar, permitindo uma boa visualizacdo do processo. Para uma
aplicacéo o ideal € que se tenha o diagrama G, - G,, do material, obtido
experimentalmente, quando entdo o resultados dos calculos seréo
bastante confiaveis, a menos da disperséo inerente ao processo de
fadiga. Ocorre que em muitos casos esta situacdo n&do acontece,
forcando-nos a trabalhar com estimativas da curva ¢ - N e, por sua vez,
também com uma estimativa das curvas G, - G,,. Assim, é interessante
avaliar os modelos propostos na literatura para fazer uma estimativa do
diagrama ©, - G, para 0 nosso material. O ponto de partida esta
baseado nas propriedades mecanicas estaticas do material, 6¢, Gg, C;,
sendo que devemos iniciar 0 processo com a estimativa da curva ¢ - N
do material, da curva ¢ - N da pe¢a ou componente e finalmente do
diagrama ¢, - G, para a pega.

o, A

Q
3

Figura 11.3 - Diagrama &, - G,, tipico, de forma esquematica.
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Com os processos do Capitulo 9, a curva ¢ - N do material pode ser
obtida, e a partir desta podemos estimar a curva ¢ - N da peca, usando
os fatores de correcédo no extremo direito da curva. O proximo passo €
a estimativa do diagrama c, - G,,. Isto é feito considerando que no
diagrama o, - G, existem dois pontos de facil obtencdo. Um ponto €,
para uma dada vida N, a amplitude da tensdo alternante que leva a
falha, com G, = 0, que é o valor obtido da curva ¢ - N da pega, na vida
de N ciclos. Na figura 11.5 este € o ponto (0; G,). O outro ponto
caracteristico é obtido considerando um limite para a tensdo meédia, em
que a componente alternante do carregamento é zero. Neste caso a
tensdo média identifica-se com a tensdo maxima, o que corresponde a
um carga estatica. O valor limite que a tensdo pode alcancar €, por
exemplo, cr. Se considerarmos que G,, + G, = G4 = Or , lesulta
portanto G,, = Gg, € temos assim o segundo ponto da figura 11.5.

c, A
Curva do material
GF
. ‘ Curva do componente
>
10° 10° N

Figura 11.4 - Curva ¢ - N do material e do componente.

Os dados dos ensaios respeitam os dois pontos extremos, mas 0s
pontos intermediarios podem se distribuir das mais diversas formas,
dependendo do material, da geometria da peca, das condicbes de
carregamento e outros fatores. Na falta de maiores informacoes,
podemos utilizar uma reta unindo os dois pontos, como uma forma de
estimar a curva. Existem varios critérios para definir a curva G, - G,
dependendo de como é definido o modo de falha para carga estatica do
componente, e, portanto, como € limitada a resisténcia para este modo
de falha. Este limite pode ser a tenséo limite de escoamento, a tenséo
limite de resisténcia ou entdo a tenséo real de fratura. O uso de uma ou
outra vai depender da aplicacdo que estamos dando ao diagrama e da
maneira que as tensdes sao tratadas, se como tensdes locais, no ponto
critico ou como tensdes nominais na secao critica.
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Curva de iso-vida, ou N constante

Q
o

Q
3

Figura 11.5 - Estimativa do diagrama G, - G,,,, a partir de dois pontos extremos,

definidos sobre os eixos de tensdo média e de tensao alternante.

Neste Ultimo caso, limitando a carga ao valor da carga de inicio de
escoamento, para a sec¢ao liquida, impedimos que a peca venha a se
deformar plasticamente de forma macroscopica, o que poderia
comprometer o seu uso adequado. No caso da analise de fadiga
concentrar-se sobre o ponto critico, a situacao € diferente, pois agora o
fato de que a tensao limite de escoamento tenha sido atingida, ou
mesmo excedida, ndo compromete o componente, ja que a deformacao
plastica passa a ser localizada, em um ponto, ou em uma pequena
regido préxima ao ponto de concentracdo de tensdo. Assim, € possivel
adotar como limite para a tensdo meéedia ndo sO a tensao limite de
escoamento, mas também a tensdo limite de resisténcia ou mesmo a
tensao real de fratura. O uso de uma ou de outra depende do critério
adotado, mas de uma forma geral pode-se dizer que o uso da tenséo
real de fratura tem aplicacdo quando o critério de faha estatica adotado
€ a ruptura do material, ja que esta é a tensdo que realmente
caracteriza o ponto de falha no ensaio de tracdo. A tensao limite de
resisténcia, conforme visto anteriormente, é uma tenséo definida pelo
ponto de maxima carga, mas que ndo caracteriza a capacidade de
resisténcia mecanica do material, e sim o inicio da instabilidade plastica
no ensaio de tracdo. O processo de interpolacéo a ser adotado entre as
duas condi¢des limites, de tensdo média nula e a de tenséo alternante
nula, deve acompanhar a tendéncia dos dados experimentais, sendo
esta interpolacdo em geral linear. Diferentes critérios para definir as
curvas G, - G, estdo colocados nas figuras a seguir. Alguns séo
apenas para referéncia, de pequena aplicacdo pratica, sendo outros
intensamente usados no dia a dia.
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Og=0r/3

Figurall.6 - Critério de Goodman. Considera que a tensao limite de fadiga do
material € oz / 3, um valor conservativo se comparado com 0 USO
recomendado de 6z / 2. A tensdo média fica limitada por Gg.

Figurall.7 - Critério de Goodman modificado. A tensdo alternante sobre o eixo
vertical passa a ser o valor da tensdo limite de fadiga, seja
experimental, seja estimado. Podemos usar também uma tensé@o c,,
guando desejamos uma curva que forneca as diferentes combinacfes
de ¢, e 6, para uma vida especificada, agora, de N ciclos.
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Figurall.8 - Critério de Soderberg. O critério de Soderberg é mais
conservativo que o de Goodman, ja que restringe a tensdo media a no
maximo a tensao limite de escoamento. Quando o critério é usado para
representar a resisténcia no ponto critico € excessivamente
conservativo, impedindo um escoamento localizado, que induz um
estado benéfico de tensdes residuais.

Q
m

Q
Pyl

Q
3

Figurall.9 Critério de Haigh. Este critério corresponde a linha de Goodman
modificada, limitando agora a tensdo maxima no valor da tenséo limite
de escoamento, o que corresponde a reta descendente a 45° que
passa por Cg.
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Figura 11.10 - Critério de Gerber. Este critério foi apresentado por mostrar um
bom ajuste com os resultados experimentais, a época coletados por
Gerber. O critério adota uma curva quadratica, passando por G, e Gg,

simétrica em relacao ao eixo vertical.

c, A

Figura 11.11 - Critério de Peterson (1952). Para o caso de acos de alta
resisténcia, como para 0s agos para a construcdo de molas, Peterson
sugeriu que o efeito da tensdo média ficaria mais bem representado

através de uma equacao cubica, passando por G, e G, tenséo limite,
tomada como a média aritmética entre 6 € G, ou ainda k G¢.
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Figura 11.12 - Critério de Morrow (1965). Este critério considera que o maximo
valor que a tensao média pode assumir é a tensdo real de fratura, pois
o valor de 6, ndo corresponde a ruptura do material e sim a condigéo
de instabilidade plastica do ensaio de tracao.

Figura 11.13 - Critério de Smith. Este critério procura ajustar-se aos resultados
experimentais de materiais frageis, ou de alta resisténcia, com elevado
efeito de concentragdo de tensdo. Nestes casos, 0s pontos
experimentais formam uma curva com forma céncava, sendo inviavel o
uso dos critérios anteriores, que ndo sdo conservativos para estes
casos.
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Figura 11.14 - Critério de Fucks (1965). Véarios mecanismos de falha foram
considerados neste critério com a tensdo média limitada na tensdo
limite de escoamento. A tensdo maxima € limitada a um valor médio
entre o € G do material. E também considerada a tens&o necessaria
para a propagacao de uma trinca, formada no fundo de um entalhe.

Os critérios mais usados sdo os colocados abaixo. Cada equacéo
estabelece a linha que limita a regido de segurancga, regiao abaixo da
linha, da regido de falha, regido acima da linha. Sendo os pontos sobre
a linha de falha definidos como ¢, e G,,, as equagdes sao:

Soderberg ocp/oy=1-0y/og (11.3)

Goodman modificado cp/oy=1-0,/0y (11.4)
Morrow cp/oy=1-0,/0: (11.5)
Gerber cploy=1-(0y/0OR)? (11.6)

A distingdo entre c,, 6, e G,, G, faz-se necessaria para a analise
de seguranga do problema, sendo G,, G,, as tensdes resistentes do
material e 6,, G, as tensdes que o solicitam. Para materiais frageis, ou
mesmo os duteis, mas com grande concentracdo de tensdo, o critério
de Smith € mais adequado, 11.13, sendo representado por

oploy=(1-6y/0g)/(1+0,/0R) (11.7)
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O critério de Soderberg, limitando G,, a 6g, ndo é aconselhado por
um excessivo conservadorismo e também porque reduz ou até elimina
a possibilidade da formacédo de tensdes residuais benéficas nos pontos
criticos. Para materiais duteis recomenda-se usar Goodman ou
Morrow, enquanto que para os frageis, Smith € o mais adequado. A
obtencéo do diagrama de Morrow ou do diagrama de Goodman, a partir
do diagrama & - N é mostrada na figura 11.15.

Ao, Ao,
Oy O\ — On
N >
10° 10° N Or G; On
Escalas logaritmicas Escalas lineares

Figura 11.15 - Obtencéo dos diagramas de Morrow e Goodman.

EXEMPLO 11.1:

Estimar a curva 6, - G, para o eixo esquematizado, com o material dado, segundo o
critério de Goodman modificado, para flexéo rotativa e N = 10, i = 3,4,5,6. Considerar um aco
SAE-ABNT 4340 com 350 HBN.

SOLUCAO:
A tensao limite de fadiga do material é:
o0 =0,505=0,5-1200
G = 600 MPa
A tenséo limite de fadiga, corrigida para a peca é:
of =kq k, OF = 0,76-0,60 -600
Of = 274 MPa

oy = 0,8 ox =0,8:1200 para N = 108 ciclos
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oy = 960 MPa
A curva ¢ - N é dada por
o =C NM onde
m=-log (G /O ) /3 =-log (960/274) / 3
m=-0,18
C = oy /N;™ =960 (103) 0.18
C = 3329 MPa
logo

6 =3329 N -018

N 10° 10* 10° 10°

oy, (MPa) 960 643 419 274

As curvas O, - O\ estdo mostradas na figura 11.17.

Figura 11.16 - Peca do exemplo 11.1.

EXEMPLO 11.2:
Para os dados considerados no exemplo 11.1, responda:

a) Para uma tenséo alternante, devida a flexdo rotativa, de 400 MPa, qual a tensdo média que
leva a falha em 10* ciclos, devida a uma forca axial sobreposta ?
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b) Idem para o item a), com uma vida de 10° ciclos;
¢) Qual a vida se 65 = 400 MPa e o, = 300 MPa ?
SOLUCAO:
a) Da equacéo do critério de Goodman modificado,
it | iy = 1 - i, | it
vem
#ith, = O (L - ###, | #1#1))
#it#), = 1200 (1 - 400 / 634)
#H, = 443 MPa
b) Para uma vida de 10° ciclos,
##, = 54 MPa

¢) A tensao alternante pura que produz a falha com o mesmo ndmero de ciclos que a
combinagao ###, = 400 e ###,, = 300 €

ittty = i, | (L -4 )
###, = 533 MPa
N 018 = 533 /3329

logo a vida sera de 26 200 ciclos.

O diagrama [, - ###,, para esta vida € mostrado na figura 11.17.

GA

10°

634

533

419

279

1200 oM

Figura 11.17. - Curva o, - G, para os exemplos 11.1 e 11.2.
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11.2 - CONCENTRACAO DE TENSAO SOB TENSOES MEDIAS.

Em um diagrama ¢ - N e 6, - G, 0 efeito de concentracdo de
tensdo pode ser enfocado de diversos modos, dependendo das
hipoteses feitas. Aqui vamos nos deter em dois processos apenas,
bastante difundidos na literatura. O primeiro, denominado de método da
tensdo residual, [5], faz uma analise mais rigorosa, admitindo um
escoamento localizado nas proximidades do ponto mais solicitado. O
segundo processo € mais simples, embora ndo corresponda a um
comportamento tdo realista do material. Este segundo processo é
denominado de método da tensdo média nominal, [ ].

METODO DA TENSAO RESIDUAL.

Inicialmente vamos analisar o efeito de pequenas deformacdes
plasticas sobre as solicitagdes no ponto critico do componente. Vamos
considerar um modelo simplificado para o comportamento do material,
pelo uso de um diagrama tensao-deformacéo elastoplastico ideal, ndo
considerando portanto o efeito do encruamento. Este diagrama é
considerado no seu estado ja estabilizado, logo a tensdo de
escoamento deve ser identificada com a tenséo limite de escoamento
ciclica do material, g, ou seja,

Cg = Ogc (11.8)

Como a maxima tensdo que atuaria no material, no caso elastico
igual a K, ¢, excede o, quando da descarga do primeiro ciclo de
carga forma-se um estado de tensdes residuais, cujo valor no ponto
critico pode ser obtido se considerarmos que a descarga € elastica,
conforme ja visto no Capitulo 5 e no Capitulo 10, isto é, a tensao
residual é dada por

O, = O - 0y K, (11.9)

e como G¢ é a tenséo que age no ponto mais solicitado,

o = 6y K, (11.10)
vem
o, =0, (K, -K,) (11.11)

no caso geral, sendo 6, a tensdo nominal.
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o o}
GE [ Gméx = GE
Oy - -

Figura 11.18 - Efeito de concentracéo de tensbes com carga flutuante.

Esta tensdo residual soma-se algebricamente as tensdes impostas
pelo carregamento, resultando nas tensdes indicadas no esquema da
figura 11.18, ou seja,

Gméx = CsOmé\x Kt + Gr

Omax = Oomax Kt + (GE - Oomax Kt )

Omax = O (11.12)
Gmin = GOmin Kt + Gr

Gmin = Oomin Kt + (GE = Oomax Kt)

Omin = Og - Kt (Gméx - Gml'n)

Omin = O - K 2 Gy, (11.13)

cSm = (Gméx + Gmm) /2

Gm = GOm Kt + Gr
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O, = Og - Oy, K, (11.14)

G, = (Gméx = Omin ) /2

G, =K, Gp, (11.15)

Assim, a tensao residual ndo altera a tenséo alternante que age no
ponto mais solicitado, mudando apenas a tensdo média, desde que nao
ocorra escoamento sob compressdo. Este escoamento passa a ocorrer

se | 6, | <| Ogc | OU O, > - Ogc. Neste caso a amplitude da tenséo

alternante no ponto critico passa a ser 6, = Gg. € a tensdo media sera
nula. O método da tenséo residual considera o desenvolvimento de
tensdes residuais, de modo que a maxima tenséo do ciclo de carga nao

ultrapasse a tenséo limite de escoamento ciclica. Quando G, > G, em
modulo, entdo o material escoa sob compressao, ficando

O, = - Ogc (11.16)

e, guando de um novo carregamento, a tensao real sera sobreposta a
esta. Para que ocorra este escoamento sob compressdo € necessario
gue, para um material com comportamento elastoplastico ideal,
tenhamos K, 6, > 2 o e deste modo temos um escoamento tanto na
parte tratativa do ciclo como na compressiva e assim o ponto critico fica
solicitado por tensdes que variam entre - Gg: € Ggc, OU Seja,

Ga =Okc (11.17)
c,=0

independente de qual seja o valor do carregamento externo, em termos
da carga média ou da carga alternante.

METODO DA TENSAO MEDIA NOMINAL.

Este método considera que o fator da reducdo da resisténcia a
fadiga, K; atua apenas sobre a parcela dinamica do carregamento, ou
seja, no ponto critico a solicitacdo sera considerada como

c,=K,-o
a t Oa (11.18)
G, =0,

m m

A justificativa deste procedimento estd no fato de que nos materiais
duteis a resisténcia estatica nao fica afetada pela descontinuidade
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geométrica, enquanto que a resisténcia a fadiga fica, sendo assim
afetada pelo efeito de concentracdo de tensado, ou seja, reduzida pelo
fator K;. No uso deste método o fator K; pode ser usado tanto como
fator de aumento da solicitacdo como fator de reducéo da resisténcia a
fadiga, como discutido no Capitulo 10.

11.3 - COEFICIENTE DE SEGURANCA.

Uma curva no diagrama G, - G, que passa pelo ponto ( 0; o ) e
por ( og; 0), representa a resisténcia do material, ou da peca, a fadiga
para uma dada vida. O carregamento € representado no diagrama
ilustrado na figura 11.19 pelo ponto a, de coordenadas ( G,; G, ). Uma
forma de definir o coeficiente de seguranga, n, é considerar uma reta
que passa pela origem e pelo ponto de carga ( 6, G,, ). Esta reta é
extrapolada até interceptar a curva de resisténcia, definindo o ponto A,
de coordenadas ( 6,; G, ), conforme a figura 11.19. Aqui estamos
introduzindo uma pequena alteracdo na nomenclatura, no sentido de
distinguir entre o par de pontos de tensdo média e tensdo alternante
gue estdo envolvidos na analise. Assim, o ponto que caracteriza a
solicitacdo que esta atuando no ponto critico é o ponto a, de
coordenadas ( G,; G,,, ) € 0 ponto correspondente a resisténcia que o
material apresenta é o ponto A, de coordenadas ( G, Oy ) A
seguranca para a vida considerada esta, entéo, relacionada a distancia
dos pontos B e A até a origem, isto €,

n=OA/OB (11.19)
n=oy/o,
n=0,/0, (11.20)

Conhecido o carregamento aplicado temos o ponto a, com
coordenadas ( G,; G,, ). Entdo cabe determinar o ponto A. Da equagéo
(11.20) temos a reta OA.

cp/G,=0y/ 0, (11.21)

A linha de Goodman, no ponto A, tem a equacéo
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c, A
Reta de carregamento
Oy
A
Ga Ponto de falha
B
Ga
Ponto de trabalho
| | -
O Gm cYM cSR Gm

Figura 11.19 - Coeficiente de seguranca no diagrama de vida constante.

Eliminando G, das duas equagdes, obtemos

oy=oy(o,/0,+0oy/0g)1 (11.23)

e também

Gp,=606,0y/ 0

1

[kN]

L

N

Figura 11.20 - Exemplo 11.3.



332

EXEMPLO 11.3.

Considere a figura 11.20, com a peca sendo fabricada com um material com ###g- = 722 MPa
e Or = 1200 MPa. O carregamento apilicado € trativo, entre 8 KN e 28 kN. Determinar a

condicdo de seguranca para vida infinita.

SOLUCAO:

A tenséo limite

a fadiga é:

Hith = 0,425 #ithg
#i## = 510 MPa

HitHE' = Ky it

=0,76-510

#He' = 387,6 MPa

Para esta geometria, K; = 3,1, baseado na area plena, e o fator de sensibilidade ao

entalhe é g = 0,91, logo
Ki=1+q(K;-1)=1+0,91-2,1,logo K;=2,91
Ag = 353 = 105 mm?

Forca de plastificacéo total

Fp,=67,15 kN

Forc¢a de inicio de escoamento

Fg = 24,45 kN

As tensdes nominais sao:

E

max

Ao

GOmé\x -

105
Hittomax = 266,7 MPa

8000

A, 105

_ 'min

cTOml'n -

Hittomin = 76,2 MPa

28000

. = Oomax * Oomin _ 266,7+76,2
Oom — 5 =

G. = O omax ~ Oomin _ 266,7-76,2
Oa > 5

Oga = 95,2 MPa

Como Gyhax Kf = 776 MPa > ###-, ocorre um escoamento localizado, ficando uma

| #itho, = 171,4 MPa

tensao residual no ponto interno do orificio igual a:

Andlise de Resisténcia Mecanica
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Hitth, = it - it Ko = 722 - 226,7 201, #it#, = - 54,1 MPa

Sobrepondo-se aos valores elasticamente calculados para o ponto mais critico,
Hitthy ) = K #H g + HHH,
#itth, = 2,91-171,4 + (- 54,1)
#H, = 444,7 MPa
#itty = K, #iH#, = 277 MPa

Nota-se que ### 4, = #H\ + Op = 722 = ### -, 0 que mostra que o procedimento esta correto.

Concluséo: A vida sera finita, pois 0 ponto estd um pouco acima da linha de Goodman,
conforme pode ser visto na figura 11.21. O coeficiente de seguranca, para a vida infinita é:

(277 444,777
LI -0,92
387 ' 1200

0 que confirma que ndo ha seguranca quanto a vida infinita.

-
4447 GR Om [MPa]

Figura 11.21 - Diagrama de Goodman para o exemplo 11.3.
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EXEMPLO 11.4:

Para a peca do exemplo 11.3 determinar a vida, com o carregamento ciclico variando
entre 10 kN e 40 kN.

SOLUCAO:

Este exemplo sera resolvido pelo método da tensdo residual. As tensGes nominais
devidas ao carregamento imposto sao:

Comin = 95,2 MPa
Oomax — 381 MPa

Gom =238 MPa

Opa = 143 MPa

A tenséo residual é:

O, = 722 - K¢ Ogmax

o, = - 497 MPa
Logo

Om =KiOgm + O,

O, = 265 MPa

0, = K; 04, =458 MPa

Para este carregamento espera-se que o componente tenha vida finita. Para determinar
esta vida, € necessario o uso das curvas G, - O, para outras vidas, além da curva
correspondente a . Do critério de Goodman modificado, figura 11.22, temos

Ga
oy=—232—
1-06,,/0k
oy = 588 MPa

Entrando com o valor de 6y = 588 MPa na curva ¢ - N, obtemos o valor da vida N como
segue:

Para N, = 10° ciclos, G, = 0,75 G = 900 MPa

Do exemplo 11.3, o' = 387,6 MPa. A equacéo da curva G - N € obtida por

m=-log (o, /o) /3 =-log (900 / 387,6)/3
=-0.122

C =0, N, ™=900 (10°) %2 Cc = 2090 MPa
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logo a curva ¢ - N fica
G = 2090 N 0122
e é plotada na figura 11.22.

335

Oa
[MPa]

588

458

@) |
OL=1200 Om [MPa]

Figura 11.22 - Diagrama de Goodman modificado para o exemplo 11.4.

Para a tensédo o) = 588 MPa,

/m -1/0,122
Oy 588 .
N=|—>N = —— , N =32 697 ciclos
2090

EXEMPLO 11.5:

Refazer o exemplo 11.4, adotando agora o método de tensdo média nominal.

SOLUCAO:
Do exemplo 11.4 temos:
Cpy - 143 MPa
Gom =238 MPa
Ki =291
De acordo com o método da tensédo média nominal,

c = K; Og, = 458 MPa

a
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G, = GOgm =238 MPa

Com estes resultados, pode-se entrar no gréafico 6, - 6,,, como na figura 11.24.

c A
[MPa]
G, =900
588
Op =387
-
10° 32697 1 N

Figura 11.23 - Diagrama ¢ - N para o exemplo 11.4.

Da equacéo do diagrama acima

Ga
oy=—""T"-—
1-6,,/0x
o 458
N 1-238/1200
oy =571 MPa

Da equagéo do diagrama © - N, para a pega tem-se

N = 41 585 ciclos
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que pode ser comparada com a vida de 32697 ciclos obtida no exemplo 10.4. Apesar do
método ser mais grosseiro, frequentemente a discrepancia entre os resultados dos dois
métodos é irrelevante, se comparada com a discrepancia dos resultados dos ensaios de

fadiga.

571

-
Gom = 238 0g=1200 & _[MPa]

Figura 11.24 - Diagrama de Goodman para o exemplo 11.5.

11.4 - O USO DO DIAGRAMA ¢ - N.

No caso de ser usado um diagrama € - N para caracterizar a
resisténcia a fadiga da peca, o efeito de tensdes médias estd pouco
explorado experimentalmente, existindo pouco volume de informagdes.
Uma recomendagéo sobre o efeito de G,, € o proposto por Morrow,
para a curva € - N. Partindo da equacao de Morrow,

£,= 0, (2N)b / E + g (2N)e (11.27)

Amplitude da deformacéo ciclica, para deformacdo média nula.

Sa
2N NuUmero de reversdes de carga.
o, & Tenséo e deformacgéo correspondentes a falha por fadiga com uma

reversdo de carregamento (2N = 1). S&o aproximadamente o0s
valores reais, de tensdo e deformacdo, no ponto de ruptura no
ensaio estatico de tracdo, respectivamente.
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Uma maneira de considerar os efeitos de um estado médio de
tensdes e deformacdes ndo nulo é adotar um critério similar aos
usados com o diagrama € - N, onde a tensdo media afeta a parcela
elastica da deformacéo e a deformacdo média afeta a parcela plastica
da deformagéo.

Na equacdo (11.27) o primeiro termo, a direita da igualdade,
representa a amplitude da deformacgdo elastica admissivel, €, com
tensdo média nula, e assim obtém-se um ponto no diagrama g, -G,
mostrado na figura 11.25. Por outro lado, se a tensdo média for a que
provoca a falha em 1/2 ciclo, G{, ou seja, falha estatica, a amplitude
admissivel de deformacéo é zero, e obtemos assim o segundo ponto.
Os dois pontos definidos podem ser agora unidos por uma reta,
considerando uma primeira aproximacgao, de modo sililar ao diagrama
de Goodman. O segundo termo da equacdo (11.27) representa a
amplitude de deformacdo plastica admissivel €, quando a deformacéo
media €, € nula. O procedimento para a obtencdo do diagrama g, - &,
€ 0 mesmo do g, - g, limitando a deformagdo meédia ao valor &,
unindo mais uma vez os dois pontos por uma reta. O diagrama
resultante é mostrado na figura 11.25 e as equacdes das retas sao:

!

g, = %-(ZNY’ (11.28)

€ = (& - &y ) (2N)° (11.29)
Deste modo resulta para, um caso geral, usando Morrow, que
€,=(cf -06,)/ E(@2N)°+ (& - €,) (2N)° (11.30)

E conveniente para certas situacdes alterar a forma da equacédo
(11.30) para deixa-la em termos do numero de ciclos N em lugar de
namero de reversdes 2N. Expandindo os termos resulta:

Ae =2¢,=22%E (o{ - O,) NP + & 2 2¢ N¢

+b 1+b __,
A8=|:2 E"f _2 EG"‘]Nb+a§-21+CN° (11.31)

onde (g - g, ) foi simplificado para &/, dado que &' >> g, em geral.
Pode-se compactar a nomenclatura chamando
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B=2wg! [E
M = g/ 21+ (11.32)
D = 21+ /E

Entdo a equacao (11.31) fica

Ae=[B-D Gm] Nb + M Nc (11.33)
A A
€o €p
. e¢ (2N)°
Of 2Ny f (2N)
E
. ey = (8 - Em)
e e
O'f Om & €m

Figura 11.25 - Diagramas &, - G, € €, - ###, segundo o modelo de Morrow.

Podem ser usados os valores, para 0s expoentes b e c, da
formulag&o das inclinagdes universais, b = -0,12 e ¢ = -0,6, e para 0s
coeficientes o} e g/, seus valores podem ser obtidos da tabela de
propriedades de materiais do Apéndice 1.

Uma formulacdo que produz resultados semelhantes €& obtida
baseada nas equacbes de Coffin-Manson, usando a equagédo das
inclinacdes universais.

Ag = —3’5E'GR N2 4 g20 . NT0O (11.34)
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Analogamente a equacdao (11.27), a equacao (11.34), do método das
inclinacdes universais, tem seus primeiro e segundo termos a direita da
igualdade representando as parcelas dindmicas de deformacéo elastica
e plastica, respectivamente, quando G, e g, sao nulos. A parcela
elastica define o primeiro ponto na curva Ag, - o, figura 11.26,
enquanto que, quando a tensdo meédia atinge o valor de Gy, ndo €
admissivel qualquer Ag,, e obtém-se o segundo ponto. A segunda
parcela da equacdo (11.27) define o diagrama Ag,, - €, figura 11.26, de
forma anéloga.

Ag

y
=V

Figura 11.26 - Diagrama com as curvas Ag, - 6, € Ag, - &, segundo 0 modelo

de Coffin-Manson.

As equacdes das duas retas séo:
Ag,= 3,5 (Og - G,,)/E N0.12 (11.35)
Ag, = (& - €y) 06 NS (11.36)

Assim, para G, € €, ndo nulos, temos pelo método das inclinagées
universais,

Ag =

3’5'(GR _Gm) N2 +(8f _e

0,6
L )

N0 (11.37)
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EXEMPLO 11.6:

A peca ilustrada abaixo, parte do sistema de um trem de aterrisagem de um caca a jato,
deve ser dimensionada para resistir a0 menos a 10* ciclos de carga, cujo registro tipico esta
mostrado no lado do esquema da peca. O material da peca é um aco SAE-ABNT 4340 com
350 HBN de dureza.

a) Qual a espessura adequada, para um coeficiente de seguranca igual a 1,4, usando o
método de Morrow?

b) Usando as dimensbes obtidas no item a), calcular a amplitude de deformacdes
admissivel pelo critério de Coffin-Manson, e comparar com o valor obtido no item anterior.

SOLUCAO:

a) As propriedades mecanicas do material, conforme as tabelas do Apéndice 1 sao:

ORr = 1240 MPa of = 1655 MPa Og = 1170 MPa
g =084 & =0,73 E = 2.10° MPa
Sem considerar a eventual sobrecarga de 70 kN, o carregamento fica caracterizado por
Frin = -12 kN
Frax = 48 kN
Fr, = 18 kN
F, =30 kN

Pressupondo um estado plano de tensfes, podemos usar a equacao de Neuber, onde
Ke = K¢ [1+ [N/Ng 160105

F
[kN]
i
\
70 A
F i F V\r
30 - 14 | — 48
B
t
-12 | DS

Figura 11.27 - Exemplo 11.6.
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Para este material temos N,, = 2350 ciclos e, do método das inclinag6es universais, b = -
0,12, ¢ = -0,6. Do grafico 2.9 de fatores de concentracéo de tenséo, K, = 2,4, baseado na area
projetada do furo, igual, por sua vez, ao produto do didmetro do furo pela espessura da peca.
Para N = 10" ciclos, como K; = K, = 2,4, obtemos K= 3,6. As constantes da equagéo (11.33)
sdo:

21+b
B=—0;¢
E
B =0,0152

M =g 2P = 0,963
D=2"P/E=9210"1?

A amplitude de deformacéo alternante aplicada é:
€a= Ka €0a
se gp4 < € entdo resulta que
€a=K;Opa/E

Igualando a deformacdo aplicada a deformacdo admissivel, fornecida pela equacao
(11.33) e usando o coeficiente de seguranca n,

Ae=2n¢g,=2nK;cp,/ E
Ae=2nK_F,/AE
A tensdo média é
Om=Fyn/A

Entéo
Ae=[B-D o] N®+MN®

b
2nK,F, DF,N
ca, - m BN’ +MN°
A-E A

isolando a area A,

2nK_ F
A:(”‘+DFm Nb)/(BNb+MN°)
E

Substituindo os valores,

2.14-3,6-3-10° 9,2 4
A= - +—----18000-0,331| /| 0,0512-0,331+ 0,96 - —
2.10 10 10
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A=177.10%m?

ComoA=d -t
t=12,6 mm

A tensdo alternante aplicada é:

Gpa = Fa/A=170 MPa

A deformacao admissivel é:
So0a -3
Ag =2nK, ?: 8,45-10

Pode-se verificar a precisdo dos célculos usando a area A, obtida, para calcular

Ag = [B - Do, ] N® + M N°

F, 18000
Gm :—:—74

A 177-10
Om = 102 MPa

Ag =[0,0152 - (9,2-10%) 1021081 N 12 + 0,963 -N ©®

Ac=472-10°+383-10°=8,55-10"

a

Ag 3
€0a = —— =119-10
2K

€

como

€ = Og /E = 5,85-107, logo, €y, < &g

b) Para usar a equacgéo (11.37),

€

(&) .
n=—m=5110"<¢g,
E

3’5'(GR _Gm)

= N2 (sf -€n )0’6 N

Ag =
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3,5-(1240-102)

Ag =
2.10"

0,6
N4 (0,84-5,1.107) N8

0 que mostra que, para C,, € g, dados, este critério fornece um valor de amplitude de
deformacdo alternante admissivel superior ao do critério de Morrow para o0 mesmo problema.

11.5 - CARREGAMENTO COMBINADO.

Quando sobre o componente age mais de um tipo de solicitacdo, o
gue constitui a maioria dos casos praticos, ndo podemos tratar o
problema de uma forma tdo imediata como vista até agora. Mesmo no
caso de um carregamento de tracdo com flexdo sobrepostas, €
necessario levar em conta os diferentes valores de G; como
comentado no item 9.3, desde que usemos o diagrama ¢ - N para a
andlise. No diagrama ¢ - N esta diferenciacdo ja ndo € necesséria, se
as deformacdes atuantes forem calculadas corretamente.

USO DO DIAGRAMA & - N.

Quando temos um carregamento combinado, é pratica comum tomar
como referéncia a curva ¢ - N para uma solicitacdo de flexao rotativa, e
corrigir as tensbes atuantes para este diagrama. Analisando
inicialmente uma carga de tracdo, mais flexdo, as tensdes médias dos
dois tipos de carregamento podem ser somadas diretamente, para um
comportamento elastico do material. No caso das tensfes alternadas &
necessario que consideremos a diferenca na resisténcia a fadiga sob
tracdo e sob flexdo, que esta refletida pelo uso do fator kg. A definigéo
de kg pode ser vista voltando a se¢éo 9.4, onde fizemos a estimativa
das curvas ¢ - N. Para um carregamento de flexao rotativa, em acos
forjados, o; = 0,5 or em 106 ciclos, enquanto que para carregamento
de tragdo-compresséo, o; = 0,425 o©g, entdo a tensdo limite de
resisténcia a fadiga axial é igual a 0,425/ 0,5 = 0,85, ou seja, 85% da
resisténcia a fadiga sob flexao rotativa, como comentado na Capitulo 9.
Esta relacdo entre a resisténcia a fadiga sob carga axial e carga de
flexdo, para a vida desejada, é justamente a definicdo do fator de
carga, ks e, portanto, para vida infinita, no caso de agos com suas
curvas ¢ - N estimadas como recomendado, temos kg, = 0,85.

Usando a curva ¢ - N para flexdo rotativa como referéncia para
caracterizar a resisténcia a fadiga, é necessario que a tensao
alternante devida a carga de tracdo-compressao seja corrigida pelo
inverso de kg, aumentando assim a solicitagdo que estaria agindo no
material para compensar a menor resisténcia a fadiga que o material
apresenta, aparentemente, sob carga axial. No ponto mais solicitado
temos portanto as solicitacdes, corrigidas para usar a curva ¢ - N para
flexao rotativa.
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Gm = Gmt + Gmf

RIS (11.38)

Com o par de valores (o, ; G, ) Seguimos o procedimento usual,
com o uso do diagrama G, - G, € apos usando a curva 6 - N da pega,
onde a tenséo limite de fadiga deve estar corrigida por um fator kg = 1,
ja que ele foi considerado na tensdo que age no material, dispensando
0 Seu uso na tenséo resistente do material.

Figura 11.28 - Carregamento combinado em uma pec¢a com concentracao de
tenséo.

Quando temos uma situacdo com concentracdo de tensdo, é
necessario obter K, para as diferentes solicitacdes existentes, pois 0s
fatores de concentracdo de tensdo sao diferentes, devendo ser
aplicados separadamente a cada parcela da tenséo, atraves do fator K;
correspondente, pois inclusive a sensibilidade ao entalhe muda com o
tipo de solicitagdo. Se usarmos o método da tenséo residual entéo K;
atua tanto sobre c,, como sobre G,. Para 0 método da tensdo média
nominal K; age apenas sobre ¢, Adotando o método da tenséo
residual, as tensdes no ponto critico séo:

Cym = cYOmt Kft + cYOmf Kff + cYr
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O, = Oga Kit + Opgar Kyt (11.39)

Na situagdo de um carregamento de tor¢cdo sobreposto a um de
flexdo, caso comum em eixos, por exemplo, devemos agora fazer uso
de uma teoria de inicio de escoamento, pelo estado biaxial de tensées
gue passa a existir. Extensivos ensaios efetuados, com diferentes
relacbes entre 0 momento torgor e 0 momento fletor, mostraram que a
teoria da maxima energia de distor¢éo fornece uma otima concordancia
com os resultados experimentais, sendo que a teoria da maxima tensao
tangencial também segue os resultados experimentais, embora ndo tao
bem como a teoria de Von Mises. Assim, recomenda-se que seja
definida uma tensdo equivalente segundo Mises, tanto para a
componente alternante como para a componente estatica do
carregamento. O efeito de concentracdo de tensédo deve atuar sobre as
componentes de tensdo provocadas por cada carregamento em
separado, afetadas pelo correspondente fator de concentracdo de
tensao.

A tenséo normal equivalente a um estado de tensdes definido por G,

e T,,, segundo o critério de Von-Mises, eé:

Oeq = (0% + 3 T,2) 12 (11.40)

Denominando de G, o, a tensdo alternante equivalente e de G, o, @
tensdo média equivalente, vem

Ga eq = (GOa f2 Kffz + 31-Oaz Kft2 )1/2

Omeq = (OomKe? + 3Ton” Ke? )12 + G, (11.41)

quando € usado o método da tenséo residual, pois os valores nominais
das tensdes medias estdo afetadas pelos fatores K; correspondentes.
Para uso do método da tensdo media nominal, a tensédo G, o, passa a
ser

12
2 2
Gmeq = (Gmf +3Tm)
sendo que a partir deste ponto, definidas G, o4 € Gy g, O Procedimento €
0 ja descrito, pois podemos tratar agora o problema como um estado
uniaxial de tensoes.
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Segundo Juvinall [ ], devemos usar a teoria da maxima tenséo
normal na definicdo da tensdo média equivalente.



CAPITULO 12

A PROPAGACAO DE TRINCAS DE FADIGA

A falha por fadiga em componentes mecanicos inicia-se nos pontos
mais solicitados, na forma de pequenas trincas que vao crescendo e
reduzindo a sec¢do resistente do componente, até que uma sobrecarga
leve a ruptura final, com uma propagacdo brusca da trinca. A
resisténcia a fadiga do componente deve ser analisada de forma
diferente para o periodo de nucleacdo da trinca e para o periodo de
propagacédo, pois os fendbmenos envolvidos sao distintos. Em muitos
casos, principalmente em componentes de grandes dimensdes, o
material ndo pode ser considerado homogéneo, pois sempre existem
defeitos oriundos do processo de fabricacdo. Nestes casos, a vida de
fadiga depende s6 da resisténcia a propagacdo dos defeitos do
material, jA que a nucleacado da trinca € imediata, a partir do defeito. A
previsdo da resisténcia mecanica deve nestes casos levar em conta
explicitamente a propagacdo da trinca. A vida é calculada unicamente
pela propagacdo do defeito desde seu tamanho inicial até o
correspondente tamanho critico, que depende do material, do
carregamento e da geometria. A previsao de vida depende diretamente
da velocidade de propagacéo da trinca, da/dN, ou &, a qual é funcéo da

solicitacdo ciclica no extermo da trinca, caracterizada por AK.
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12.1 - A CORRELACAO & - AK.

O término da vida util de uma estrutura, por sua ruptura brusca, fica
definido pelo fator de intensidade de tenséo critico, K, ou K, conforme
estejamos em um estado plano de deformacdes ou ndo. A vida util
entretanto depende da velocidade de crescimento da trinca, desde um
tamanho microscépico até o tamanho critico requerido para ruptura
final. A velocidade de propagacao da trinca depende da solicitacdo que
esta atuando. O fator de intensidade de tensédo fornece um parametro
anico, que descreve a magnitude do estado de tensdes existente nas
proximidades do extremo da fissura, e como sua propagacao é um
fendmeno localizado, dependendo portanto deste estado de tensdées, 0
conceito do fator de intensidade de tensdo pode ser usado para um
enfoque quantitativo na interpretacdo do comportamento de
propagacao da trinca por fadiga.

L Rso
a
W 5,
0,> 0,> G,> O,
|
N

Figura 12.1 - Curvas a - N, de crescimento do tamanho da trinca contra vida,
para varios niveis da tensao ciclica.

Os dados de propagacao da trinca sdo obtidos monitorando o seu
tamanho durante o ensaio, obtendo-se a curva de seu crescimento. A
trinca, no inicio, cresce lentamente, porém, conforme aumenta de
tamanho a velocidade de crescimento sobe rapidamente, levando a
ruptura final num curto espaco de tempo. A velocidade de propagacao,
ou seja, da/dN, ou simplesmente &, quando colocada em um gréafico em
termos da parcela dinamica do fator de intensidade de tensdo, AK,
resulta em uma curva tipicamente da forma mostrada na figura 12.2.
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O valor de AK é calculado assumindo um valor constante para o
tamanho da trinca (no ciclo considerado), sendo calculado a partir da

variagéo de carga. Se o ciclo for sempre trativo (G,,;,, > 0), entdo
AK=YAc /T a (12.1)

e no caso de haver tensGes da compressao, AK é calculado usando
somente a parcela sob tracao do ciclo, que solicita a frente da trinca.

Figura 12.2 - Regides tipicas em um grafico a - AK.

O gréfico de & - AK apresenta trés regides bem distintas, onde os
fendbmenos envolvidos séao diferentes, levando a efeitos muitas vezes
contraditorios se nao for feita uma analise mais detalhada. Na primeira
regido, Regido A na figura 12.2, a velocidade de propagacdo é muito
baixa, da ordem de 10-° m/ciclo, o que corresponde a um crescimento
por ciclo da mesma ordem de grandeza do espacamento atbmico na
rede cristalina. Nesta regido o crescimento da fissura € extremamente
influenciado pela microestrutura do material, uma vez que os aspectos
metallrgicos, nesta regido, sdo relevantes, ndo podendo o material,
para o estudo do crescimento da trinca, ser tratado como um continuo.
Uma peculiaridade nesta regido € a existéncia de um nivel minimo para
AK, denominado de AK,, para que a trinca passe a crescer sob a agdo
de cargas ciclicas. A existéncia de AK, pode levar a ocorréncia de
trincas estacionarias, ou seja, trincas que, mesmo com um
carregamento ciclico, ndo se propagam, permanecendo do mesmo
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tamanho indefinidamente. Para um AK menor do que AK, a trinca ndo
se propaga, tendendo a zero a velocidade de propagacdo. Este limite
de sensibilidade, AK,, € muitas vezes definido como o méaximo AK para
o qual ndo é detectado o crescimento da trinca em 107 ciclos.
Considerando uma preciséo na leitura do tamanho da trinca, durante o
ensaio, de 0,1 mm, isto significa que a velocidade de propagacédo sera
certamente menor que 1011 m/ciclo. Por outro lado a carga média
apresenta um efeito acentuado sobre o valor de AK,, como ilustrado na
figura 12.3, onde R é a relagcéo de simetria do ciclo, R = K

min / KméX'

Um resumo do efeito de R sobre AK, , para vérios agos carbono de
baixa liga, com o < 620 MPa, esta na figura 12.5, mostrando que a
tendéncia geral é de diminuir AK, a medida que R aumenta. Este
comportamento € valido quando os testes foram feitos no ar ambiente.
Ensaiando em um meio inerte, como no vacuo ou em atmosfera
protetora, ndo oxidante, este efeito fica sensivelmente reduzido,
indicando que o meio ambiente possui uma influéncia sensivel na
Regido A, ou seja, sobre o valor de AK,,.

a
[m/ciclo] ACO SA 387 -2-22
_7 |
10
UM ESPACO ATOMICO
_s | PORCICLO
10 R AK,
0 0,05 9,0
10 R=05a0,8 0,30 6,9
0,50 5,1
-10
10 T 0,80 5.1
11 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | |
10 S O B B B — \ \
3 4 5 6 7 8 910 20 30 AK

Figura 12.3 - Grafico & - AK para o agco SA 387-2-22.

Em acos testados com baixos valores de R, AK, diminui e a
velocidade tende a aumentar, com o aumento do nivel de resisténcia
do material, ndo sendo, no entanto, observada uma tendéncia nitida
para R > 0,4. Na Regido A a zona plastica € muito pequena, da ordem
de grandeza do tamanho de grdo, e assim a microestrutura afeta de
forma marcante a velocidade de propagacédo, e, em consequéncia,
também o valor de AK,.
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K A

Figura 12.4 - Diagramas da variagao ciclica de K, , para varios valores do fator
de simetria R. Na auséncia de tensdes residuais a parcela dinamica do
fator de intensidade de tensdo, AK, corresponde a parte trativa do ciclo
de carga, quando a trinca fica aberta e seu extremo solicitado sob
tracéo, propiciando condi¢gdes para a ruptura por fadiga do material.

AK,
[MPavm ]

16

14

12

10

ACO DE BAIXA
RESISTENCIA

ACO DE ALTA

RESISTENCIA

- AK,=22-08R

P
1,0 R

Figura 12.5 - Variacéo de AK, com a tensdo média, representada pelo fator de
simetria do ciclo, R, para acos de alta e baixa resisténcia.
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AKo A Aco AlSI 316
Mpavm] curva grao
1 - 330 um
87 2 - 63pum
6 3 -  50pm
4* - 50 um

(material envelhecido)

Figura 12.6 - Efeito do fator de simetria do ciclo sobre ##K, para agcos com
varios tamanhos de gréao.

\
EXEMPLO 12.1:

Uma peca fabricada com o aco SAE-ABNT 1045 com as propriedades, 225 HBN de
dureza e o = 634 MPa, € solicitada ciclicamente de forma que tenhamos ##K = 10 MPa+/m e
R = 0,1, qual o valor do raio de plastificacdo na regido do extremo de uma pequena trinca, no
instante de carga maxima?

SOLUCAO:

Para determinar a carga no instante de maximo, devemos usar a definicdo do fator de
simetria do ciclo, R, na forma:

R =Knin / Knax
Kmin = R Kmax
AK = Knax - Kmin
AK = Kinax = R Kmax

AK =Kz (1-R)
Kimax = AK / (1 - R)

Substituindo os valores numéricos,

Kos = 11,1 MPavm



354

Andlise de Resisténcia Mecanica

Para um estado plano de deformacdes, pela equacéo (6.29),

r,=1,610°m=16 um

O valor de AK, pode ser melhorado com um aumento no tamanho
de grdo, em microestruturas com uma Unica fase, como ferrita ou
austenita. Este efeito é oposto ao verificado com a tensao limite de
resisténcia a fadiga, a qual geralmente diminui com o aumento do
tamanho do grdo. De modo a obter um 6timo quanto as propriedades
de fadiga, é necessario conhecer se o projeto deve basear-se na
nucleacdo de trincas, (procura-se entdo refinar os graos) ou na
propagacao de trincas, (procura-se graos maiores).

Na Regido B da figura 12.2 verificamos um relacionamento linear
entre log a e log AK, o que corresponde a uma equacéao do tipo

8=C (AK)m (12.2)

sendo C e m constantes empiricas a serem obtidas a partir dos dados
experimentais. Esta equacgao foi proposta pela primeira vez por Paris e
Erdogan, [16], existindo atualmente uma grande quantidade de dados
experimentais que confirmam esta relagdo e mostram que o fator de
intensidade de tensdo é o principal parametro que controla a
propagacéo da trinca de fadiga.

Uma vantagem Obvia do uso da Mecanica da Fratura no estudo da
propagacdo de trincas é a possibilidade de incorporar, em um Unico
parametro, o fator de intensidade de tensdo, todas as variaveis
pertinentes, como a tensdo nominal, o tamanho da fissura, a geometria
do componente e até o comportamento plastico do material pelo uso da
trinca eléstica equivalente. Deste modo, os dados obtidos com um tipo
de corpo de prova sdo aplicaveis para uma grande variedade de
configuracbes de geometria e de carregamento, mesmo que diversas
da usada para realizar os ensaios. A constante C sofre a influéncia das
propriedades mecanicas do material, como, por exemplo,

Médulo de elasticidade (E);
Tenséo limite de escoamento (G );
Tenséo real de fratura (c;);
Deformacéo real de fratura (g);

Tenacidade a fratura (K¢ ).
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O aumento em qualquer destas variaveis faz com que a constante C
diminua. O expoente m normalmente esta situado na faixa de 2 até 5,
sendo pouco influenciado pela microestrutura, embora a orientacéo da
trinca em relacdo ao plano de laminacdo possa afetar m, devido ao
sentido predominante das impurezas. Nesta regido o mecanismo de
crescimento da trinca € um mecanismo dutil transgranular, de formacao
de estrias, podendo o material ser tratado como continuo. A figura 12.7
a seguir ilustra esquematicamente 0 mecanismo de crescimento das
trincas conforme proposto por Mc Millan e Pelloux, [].

Extremidade da trinca

(e)
~ JAVAVA
A \ t
O
~—N t
(e)
~ \_—\,/\

Figura 12.7 - Sequéncia para a formagdo de estrias por um processo de

afilamento do extremo da trinca, quando da descarga.

Na Regido B ndo se verifica uma grande diferenca entre as taxas de
propagacéo, para diferentes tipos de acos, o que indica que a vida de
propagacdo ndo é substancialmente alterada pela escolha de um ou
outro tipo de aco. Entretanto, o comportamento na Regido A pode
alterar de modo substancial a vida de fadiga do componente,
principalmente se for considerado que uma grande fracdo da vida de
propagacdo € dispendida quando a trinca é pequena, com baixas
velocidades de propagacdo. Com o aumento do tamanho da trinca a
velocidade passa a ser sensivelmente maior, fazendo com que a vida
de propagacéo restante seja curta. Isto indica que para garantir uma
vida de propagacdo suficiente, devemos nos preocupar com O0S
aspectos relacionados com trincas pequenas, pouco afetando a vida os
aspectos relacionados com trinca préximas ao tamanho critico, como
por exemplo a tenacidade do material.
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DADOS EXPERIMENTAIS PARA A CORRELACAO & - AK.
Equacdo de Paris-Erdogan, com a [m/ciclo] - AK [MPa\/ﬁ].

Ac¢os martensiticos segundo [ ].

8 = 1,35-10-10 (AK, )2.25 (12.3)
|

Acos ferriticos-perliticos segundo [ ].

& = 6,9-10-12 (AK, )3.00 (12.4)

Acos inoxidaveis austeniticos segundo [ ].

& = 5,6-10-12 (AK, )3.25 (12.5)

Acos ferriticos no ar, com formacéo de estrias, segundo [ ].

8 =110 (AK, )3.00 (12.6)
|

Acos para vasos de reator, ferriticos, de acordo com [].

a=0,477-1012 (AK, )3726 (ao ar) (12.7)
a4 =6,786-1012 (AK, )3726 (na 4gua)

Na Regido C ocorre uma sensivel aceleracdo da trinca, onde além
do mecanismo de ruptura com formacdo de estrias surgem,
sobrepostos, mecanismos que sdo caracteristicos de uma ruptura
estatica. Isto ocorre porque nesta regido o valor de K4, durante o ciclo
é da ordem de K., excitando entdo os mecanismos estaticos de
ruptura. Isto comecga a ocorrer quando K, 4 > 0,7 K¢ (ou K;). Estes
modos estaticos de fratura incluem microclivagem, separacao
intergranular, bem como coalescimento de vazios. A microclivagem vai
surgir quando o material estiver abaixo da temperatura de transicéo
datil-fragil, provocando um grande aumento na velocidade de
propagacdo. Nesta situacao, a espessura do material influi também de
forma sensivel, pois em chapas espessas a ruptura por microclivagem
€ percentualmente maior, como consequéncia da maior restricao
guanto ao desenvolvimento de deformacdes transversais (tendéncia
para um estado plano de deformacéo). Se o mecanismo de ruptura é
exclusivamente por formacéo de estrias, a espessura passa a ter um
efeito muito pequeno na taxa de propagacéao.

A aceleracdo da trinca dentro da Regido C foi levada em
consideracdo em varias expressGes empiricas para 4, sendo as
expressdes mais significativas dadas a seguir. Segundo Forman, [ ], a
velocidade de propagacao da trinca deve tender a infinito quando K|,
tender para K, ou K., ou seja, na iminéncia da ruptura estatica. Como
AK,=(1-R)K temos que

Iméax:

[(1-R)K;-AK;]= 0quando K4 = Kc.

Imax
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C (AK,)
(1-R) K. —AK,

Forman prop0s entao a equacgao a=

onde o limite acima para a é safisfeito. A seguir temos outras equacdes
além da de Paris-Erdogan e da equacdo de Forman, propostas para 4,
onde todas consideram o efeito do fator de simetria do ciclo sobre a
regido final de propagacéao da trinca.

EQUACOES PROPOSTAS PARA A CORRELACAO & - AK.

Paris-Erdogan [ ] a=C (AK,)m (12.8)

Forman [ ] a= (1—CR§itlzmAK| (12.9)

Walker [ ] a= C(AK,)™ K4 Ou (12.10)
&=[C(1-R)"Kppe]"

Elber [ ] 8=C,(C,+C,R) (1-R)-KI . (12.11)

Radon & Culver [ ] a=C (K%, —KZ " (12.12)

Mukherjee & Burns [ ] a=Cfo (AK, )P K, (12.13)

12.2 - A VIDA DE PROPAGACAO.

A vida de propagacdo de um dado componente mecanico é obtida
pelo conhecimento da curva & - AK do material, 0 que pode ser feito
por uma das equacgdes (12.3) a (12.7), ou mais precisamente por via
experimental, conforme a figural2.8, onde o registro do tamanho da
trinca contra a vida, durante o ensaio e o simultaneo calculo de AK
para cada N, permite o calculo da curva a - AK.

Uma vez conhecida a curva a - AK do material, nas condicdes de
uso, ou seja, em funcdo de meio ambiente, espessura, microestrutura,
orientacdo dos defeitos, etc., é possivel determinar a vida que um
componente terd, quando fabricado com este material, considerando o
crescimento de trincas a partir de defeitos iniciais, ou a partir de
microtrincas nucleadas durante o carregamento ciclico anterior. Para a
determinacdo da vida de propagacao é agora necessario integrar a
correspondente equacdo da velocidade de propagacdo da trinca,
conforme figura 12.9. Dependendo do caso esta integracdo pode ser
analitica, mas no caso geral deve ser feita numericamente.
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iy A
da/dN ~Aa/AN da/dN
O
O
i Aa
| J
AN L
> >
N AK

Figura 12.8 - Determinagéo da curva a - AK do material.

A partir do tamanho inicial do defeito, digamos a,, € possivel
determinar o nimero de ciclos para este crescer até o tamanho a,. Este
tamanho a, pode representar o tamanho critico definido pela
tenacidade do material, quando ocorre entdo a ruptura final. Usando a
equacdao de Paris-Erdogan, figura 12.8,

8=C AK™ (12.14)
a=da/dN (12.15)
AK=YAc+ma (12.16)

sendo o fator geométrico Y calculado no valor instantaneo do tamanho
da trinca. Se considerarmos que o fator geométrico Y ndo é funcdo do
tamanho da trinca, ao menos entre os limites a, e a,, podemos chegar
a uma expressao analitica que fornece o numero de ciclos para a trinca
propagar-se entre os dois limites, para m = 2:

da/dN =C (YAc+/7a)" (12.17)
N = da
C(YAc+/ra)"

(12.18)
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N 1 a, _
2dN = 2 m/2 da
K C(Y Ac+n )™ k
1-m/2 _ 41-m/2
Np, =N, — N 1 o (12.19)

T C(YAsm)" mi2-1
No caso de m = 2, a integracdo da vida de propagacao fornece

1 | a

N,=N, -N,=————InZ2
2T T C(YAaon) &

(12.20)

| =

Figura 12.9 - Aplicagdo da curva a - AK para uma pega com trinca de
tamanho a;.

\
EXEMPLO 12.2:

Uma placa com 1,0 m de largura de ago SAE-ABNT 1020, laminado a frio, é submetida a
esfor¢os ciclicos entre 200 MPa e -50 MPa. As propriedades mecéanicas deste ago séo:

Gg = 630 MPa
g = 670 MPa
E = 207 000 MPa
Ke = 104 MPavm
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Qual a vida de fadiga que pode ser esperada, se qualquer defeito na borda da chapa é
detectada quando for maior do que 1 mm? Use a equacgdo 12.6 para obter a velocidade de
propagacéo.

SOLUCAO:

Quando a chapa possui defeitos acima de 1 mm estes sdo removidos. Qualquer defeito
até 1 mm passa desapercebido, logo o0 maximo tamanho inicial da trinca é de 1 mm.

Para esta geometria temos AK| = 1,12 Ac «/ ma, desde que a trinca seja suficientemente

pequena. Isto é valido no inicio da vida, mas no fim desta a trinca sera bem maior. O tamanho
critico da trinca, no ponto de carga maxima, pode ser obtido, em uma primeira aproximacao:

Ki=Kc=1,12 cvma
G =200 MPa

Kc = 104 MPa +/m

2
L1 Ke
¢ rl112.0

ac =0,0686 m

Do Capitulo 6, para esta geometria, temos Y = 1,16, para a relagéo a. / W = 0,0686.
Como a trinca cresce no inicio lentamente e apenas na Ultima fragdo da vida é que atinge um
tamanho da ordem de a;, € perfeitamente possivel usar um valor de Y constante, e igual a
1,12, correspondente ao tamanho inicial, na integracéo, pois o erro ndo sera grande. Assim, o
ndmero de ciclos sera

B 1 0,0017%° —0,0686 °
107 (1122004/7)3 0,5

Nip

N,, = 8,89 10* ciclos

EXEMPLO 12.3:

Para aumentar a vida de propagacdo de uma dada estrutura, podemos aumentar K¢,
com 0 que a trinca cresce mais antes de se tornar instavel. Outra alternativa é diminuir o
tamanho inicial dos defeitos, fazendo com que a trinca leve mais tempo para crescer até o
tamanho critico. Para ilustrar a importancia relativa entre as duas alternativas, vamos
considerar um material que segue a lei de Paris-erdogan, com o expoente m = 4. Isto leva a
uma equacéo de N,, que pode ser escrita na forma:

= . — 2 —
N, = constante (al a, ] € como m = 4,

m m
2

N;, = constante - (aIl - agl)
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Se tivermos a; = 0,01 me a, = 0,10 m, vem
N;, = constante - (100 - 10)
N,, = 90 - constante

Dobrando o valor de K., através do uso de um material mais tenaz, a, fica
aproximadadamente quatro vezes maior, entdo a, = 0,40 m. Nestas condi¢cbes a vida de
propagacéo fica aumentada, pelo maior tamanho da trinca final. A vida de propagacéo pode ser
obtida como:

N;, = constante - (100 - 2,5)

N,, = 97,5 constante

Se agora, ao invés de alterar K, for mantido o mesmo material, mas com o uso de um
controle de qualidade mais acurado, de modo que apenas as trincas menores que 5 mm
passem desapercebidas, a; = 0,005 m, logo,

N,, = constante - (200 - 10)

N;, = 190 constante

Assim, é muito mais conveniente diminuir o tamanho inicial da fissura, com um controle
mais rigoroso, do que usar um material mais sofisticado, de alta tenacidade, onde o ganho de
vida é percentualmente muito baixo, menos de 10% no exemplo dado.

No caso de Y ser uma funcdo de a, ou de Ac ser também variavel ao
longo do tempo, € necessario fazer uma integragdo numeérica da
equacéao (12.18) para determinar N,,.

Quando o produto YAG é variavel ciclo a ciclo, a vida deve ser obtida
por um processo numérico de integracao, ciclo por ciclo, onde dN =1 e
da = & Assim, calcula-se AK do ciclo e obtemos & da curva
experimental ou da equacdo de Paris, por exemplo. A trinca cresce
com incrementos Aa = da = &, em cada ciclo. Assim, apds i ciclos,

a=a;+ ), Ag

e 0 processo segue até que tenhamos K., do ciclo igual a K,
correspondente ao fim da vida, pela ruptura final. Neste tipo de célculo
o fator geométrico pode ser considerado constante durante um certo
namero de ciclos, dependendo da forma da funcao Y( a/ W). Na secao
12.4 deste Capitulo temos um melhor detalhamento do procedimento
de calculo da vida de propagacdo, em especial no passo 10 desta
segao.
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12.3 - PROJETO COM TOLERANCIA A DANO.

Em estruturas de equipamentos moéveis, como as da industria
aeronautica, automotiva e outras, € desejado um compromisso Gtimo
entre peso proprio da estrutura e a seguranca de operacdo. Esta
ambiglidade é contornada com o uso dos conceitos da Mecanica da
Fratura e com inspecdes regulares nos pontos ou regides criticas.

adm

adet

Figura 12.10 - Tamanho da trinca numa peca ao longo do tempo.

Vamos considerar uma estrutura que € submetida a inspecdes
regulares, onde possa vir a se desenvolver uma trinca. No instante t,,
figura 12.10, forma-se uma trinca que vai crescendo, atingindo em t, o
tamanho minimo que a torna detectavel pelo procedimento de inspecéo
e controle, em funcdo da sensibilidade do método, podendo seguir o
crescimento até t;, onde chega ao maximo tamanho admitido para
operacao em seguranca. Assim, para que a estrutura seja usada com
seguranca, é necessario que tenhamos ao menos duas inspe¢des no
intervalo t, - t;, pois uma trinca muito pequena, proxima do limite t,,
pode escapar ainda a um exame.

As técnicas de controle de defeitos no material ndo admitem ainda a
detecdo de defeitos muitos pequenos, dificultando os ensaios. Nos
casos onde o tamanho critico da trinca € muito pequeno, como em
materiais de alta resisténcia e baixa tenacidade, existem outras formas
de eliminar o risco de uma falha em servico, provocada pelo
crescimento instavel da trinca. Uma destas formas € a realizacdo de
ensaios periodicos de sobrecarga. A figura 12.11 ilustra o efeito sobre a
tensdo nominal de falha de um trinca de tamanho a.
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\j

Figura 12.11 - Detecéo de trincas pequenas pela aplicacdo de sobrecarga.

A tensd@o nominal de servi¢o € 6, admitindo portanto uma trinca com
um tamanho a, no maximo. Se este tamanho for muito pequeno para
ser detectado, ou se a trinca se desenvolver em um local inacessivel
para a inspecdo, podemos verificar se existe ou nao alguma trinca
através de um ensaio de sobrecarga. Aplicando uma sobrecarga de
modo que a tensdo nominal passe a ser o. - G, figura 12.11, o tamanho
critico passa a ser a,, menor que a,. Assim, se 0 componente resistir
ao ensaio, entdo qualquer trinca ou defeito que eventualmente
contenha no seu interior serA& menor ou menos severo que Yl\/a_l.
Deste modo é possivel assegurar uma vida ao menos igual a N,,, ou
seja, para uma trinca com tamanho a, crescer até a,, sob a carga
normal de sevico, G, Realizando periodicamente este ensaio de
sobrecarga, 0 componente sera seguro quanto a ruptura por fadiga em
operacdo. Logicamente o intervalo entre ensaios devera ser no maximo
igual a N;,. Se for usada a Mecanica da Fratura Elastica Linear no
calculo do tamanho critico sob a carga de ensaio, obtemos o valor a;, o
que leva a um calculo conservativo na avaliacdo de N,,, pois (a, - a;) <
(a, -a, ), resultando uma vida calculada, N,,, inferior.

Outra maneira de tornar um componente seguro quanto a
propagacéo instavel de defeitos, para pequenos tamanhos criticos, é
pelo uso da técnica de remocdo periddica de material, ou seja, o
material suspeito de conter uma trinca € periodicamente removido. Se
existia uma trinca de tamanho critico, a, , pela remocao de material ela
pode ser reduzida para o tamanho a,. O material removido, (a, - a,),
levara a um pequeno aumento na tensdo nominal, devido a reducéo da
segéao transversal, mas em compensacao a vida fica garantida por N,,
ciclos. Esta solucdo pode ser a indicada para estruturas de elevado
custo, com secdes espessas, que tenham tamanhos criticos de trinca
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muito pequenos, da ordem de 2 mm, por exemplo. Assim, a remocao
de uma pequena camada de material, através de um processo de
usinagem, assegura que no maximo tenhamos trincas com o tamanho
a,. O proximo exemplo ilustra em detalhes este procedimento.

\
EXEMPLO 12.4:

Em um sistema de trem de aterrisagem de um avido de tamanho médio, uma das pecas
mais criticas € o émbolo do sistema hidropneumatico de suspenséo, ja que este recebe todo o
carregamento de carga axial e de flexdo. A geometria do componente esta ilustrada a seguir,
com a indicacao do ponto critico.

DETALHE

T N
75 ! | ! DETALHE

' | | |

Figura 12.12 - Peca do exemplo 12.4.

O carregamento no ponto critico é na forma ilustrada na figura 12.13. O material usado
na peca € um aco SAE-ABNT 4340, temperado e revenido para 409 HBN, o que Ihe confere

O = 1370 MPa
G = 1470 MPa
o; = 1560 MPa
€=0,48

K, = 60 MPaym
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A tensdo nominal que atua na sec¢do critica, durante o carregamento de impacto, é
admitida até o / 1,6. A vida da peca deve ser de ao menos 1,5 - 10* ciclos. Determine se é
necessaria alguma inspecgédo para assegurar a vida desejada, considerando um coeficiente de
seguranca de 1,6 no célculo da vida, aplicado sobre o carregamento.

\J

T A Emvoo

EM TERRA

ATERRISAGEM

Figura 12.13 - Carregamento para o exemplo 12.4,

SOLUCAO:

A tensdo nominal, quando do impacto, sera considerada igual a og / 1,6, 0 que leva a
um carregamento idealizado do tipo mostrado na figura 12.14.

A vida de fadiga para nucleacdo sera obtida pelo uso da curva € - N, estimada pelo
método das inclinagdes universais,

-012
o N ™ _
A8:3,5R—+8f0’6N 0.6
E

e substituindo os valores,
Ag =0,02573 N2 + 0,64379 N0©

N,, = 819 ciclos
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856

Figura 12.14 - Carregamento idealizado para o exemplo 12.4.

A deformacao nominal no ponto critico sera

Agy = Aoy /E

onde Ao, sera 856 MPa do carregamento idealizado na figura 12.14. Logo

Agy = 0,00429

O fator de concentragcdo de tenséo, para uma carga de flexdo para a geometria da peca,
€ K;=2,1 e como o raio € muito grande, podemos assim adotar K; = K, logo:

Ke=2,1

A concentracdo de deformagéo sera neste caso também igual a 2,1 pois estamos em um
caso predominante de um estado plano de deformacéo. Assim, a deformac&o no ponto critico
sera

Ag =K, g;=2,10,00429 = 0,00899

0 que corresponde a uma vida de

N = 26700 ciclos
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Para verificar a vida, com um coeficiente de seguranca de 1,6, resulta A = 0,01438, o
que por tentativas nos leva a N = 3580 ciclos. Logo a vida ndo é satisfatéria, devendo haver
substituicdo da peca. Se no entanto lembrarmos que esta estimativa é para a nucleacao,
podemos recuperar a peca com a técnica de remocéao peridédica de material. Para tal, devemos
inicialmente determinar o tamanho critico da trinca. A geometria considerada como mais
provavel para uma trinca que venha a se formar na secao critica € a mostrada na figura 12.15.

2C

Figura 12.15 - Geometria provavel de trinca para o exemplo 12.4. Considerado
a/c = 0,5, um valor tipico para trincas superficiais.

A
a "NUCLEACAQ" PROPAGACAO 1 PROPAGACAO2 PROPAGAGAO 3
2]
&
3750 7 500 11 250 15 000 N o

Figura 12.16 - Divisdo da vida total em quatro intervalos de inspecéao.
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Y=112/¢; (¢ =122)
Y =092
ac = (Kic/ Yo I Tt

1( 6 Y
Qo =—| —— ac=1,85mm
7\ 0,92-856

Vamos fazer uma tentativa de calculo, dividindo a vida em quatro parcelas iguais de
3750 ciclos, conforme esquematizado abaixo.

E 16gico que o tamanho da trinca a,, admitido como o tamanho existente ao fim do
intervalo entre inspec¢des, deve ser menor que ac. Vamos calcular a, como o tamanho critico
para uma carga 60% maior que a real de impacto.

2
1 Kic
ay=—|—""— a, =0,00072 m=0,72 mm
n\Y:16-c

O tamanho a, sera obtido a partir da informagéo que N;, = 3750 ciclos, ou seja, usar a
propagacéo desde a; até a, em 3750 ciclos. Para um a¢o martensitico,

4=1,3510"19 (AK)>?®

e da equagéao (12.19), para N4, dado,

-10 1-1125 1-1125
10 a; t —-a, -

225 °
13510 (0,92.856 /1) 1125-1

3750=

Como a, = 0,72 mm, resulta para o tamanho inicial

a, 01%° = 322441
a, =0,000086 m = 0,086 mm

Em termos praticos € possivel tratar a; praticamente como zero, ficando a espessura a
ser eliminada, em cada inspe¢do, como uma espessura igual a a, - a;. Logo, sendo e a
espessura de material a ser usinada, vem e = 0,63 mm, que pode ser colocado como 0,7 mm.
Deste modo, como ocorrem 3 remoc¢des de material, a peca soferd uma reducéo total de
espessura na secao critica de 2,1 mm ao longo de toda a sua vida. Esta reducédo deve ser
avaliada quanto ao aumento de tensdo nominal. Outro cuidado é quanto ao processo de
remocao do material, evitando que venha a introduzir tensdes residuais.
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12.4 - ANALISE DO SIGNIFICADO DE DEFEITOS

O estudo da resisténcia mecanica de pecas e estruturas que
pudessem apresentar defeitos, como no caso de estruturas soldadas,
era feito tradicionalmente de uma forma bastante empirica, com base
em extensos programas experimentais, até o desenvolvimento da
Mecanica da Fratura. Com a metodologia desenvolvida pela Mecéanica
da Fratura tornou-se possivel uma analise criteriosa, levando em conta
os efeitos das falhas e defeitos muitas vezes provocados pelo processo
de fabricagdo. No caso de estruturas de responsabilidade torna-se
imperativo um exame integral do material para verificar a existéncia de
eventuais defeitos. Na possibilidade de ser detectado algum defeito,
Sdo necessarios critérios para decidir sobre a rejeicdo ou nado do
componente, bem como a eventual necessidade de reparo, quando
este for possivel.

PROCEDIMENTO GERAL

Tendo sido detectado um defeito em wuma estrutura de
responsabilidade, por meio de um ensaio ndo destrutivo, o
procedimento discutido a seguir € usado na analise sobre o risco que a
presenca do defeito apresenta. O procedimento esta baseado na teoria
e metodologia da Mecéanica da Fratura, sendo formado por uma série
de passos, que levam a uma quantificacdo que permite uma tomada de
decisdo criteriosa, sobre a continuidade do uso, ou nao, do
componente em analise.

PASSO 1. Definicdo geometria da trinca.

A partir da geometria do defeito indicado, deve-se definir uma trinca
equivalente, idealizada, de modo a permitir a aplicacdo da Mecanica da
Fratura. Normalmente adota-se uma trinca eliptica, quando interna, ou
semieliptica quando junto a superficie livre, que sobrepuje a indicacéo
do defeito. O ASME Boiler and Pressure Vessel Code, na Secéo Xl,
apresenta varias configuracdes de indicacbes, com as correspondentes
geometrias de trincas equivalentes, conforme comentado na secao
12.6.

PASSO 2. Determinacao do fator de intensidade de tensao.

Uma vez definida a geometria da trinca, é possivel determinar o fator
de intensidade de tensdo, a partir dos fatores de correcdo quanto a
forma da trinca, bem como do carregamento nominal que atue. Com a
maxima carga esperada em servigo calcula-se K4, -
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PASSO 3. Tenacidade a fratura do material.

A tenacidade a fratura para o ponto onde o defeito esta localizado é
fundamental para avaliar o risco de ruptura fragil do componente. A
tenacidade deve ser compativel com o material, o tratamento térmico,
as condicbes ambientais (temperatura e meio), a espessura do
componente, a orientacao relativa da trinca nos planos de laminacao do
material, etc.

PASSO 4. Verificagdo quanto a ruptura estatica.

Sendo K a tenacidade a fratura pertinente ao ponto com defeito,
deve-se verificar a possibilidade de ruptura estatica da peca. Tal ocorre
para

KIméx > KC

Se K < Kc entdo o componente néo ira romper quando da
primeira aplicagcdo de carga. Como critério de aceitacdo do defeito
pode-se adotar:

Kimax < 0,7 K (12.21)

PASSO 5. Propagacao por corrosédo sob tensao.

Se ocorrer que a combinagdo material - meio ambiente propicie a
corrosdo sob tensdo, entdo podemos ter uma propagacdo do defeito
mesmo sob a acdo de uma carga estética. Se o defeito for interno ao
material, 0 meio ambiente ndo vai atacar o material das bordas do
defeito. Para

Kimax > Kisce (12.22)

ocorre a propagacao por corrosao sob tenséo, onde K- € 0 limite de
sensibilidade para que ocorra o ataque do meio ambiente ao material,
(Stress Corrosion Cracking). O seu valor depende especificamente da
combinacdo material - meio ambiente. Em geral, quando existe a
possibilidade de corrosdo sob tensdo, ndo se admite a existéncia de
trincas superficiais, em contacto com o meio.

PASSO 6. Flutuacao do fator de intensidade de tenséao.

Se no passo 4 néo foi detectada a ruptura estatica do componente e
a carga aplicada varia ao longo do tempo, deve ser verificada a
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possibilidade de propagacéo por fadiga do defeito. Para cada flutuacao
de tensdo, Ac;, calcular

AK,=f (AG,) = YAG,4/na (12.23)

que € a variacdo, durante um ciclo de carga, do fator de intensidade de
tenséo.

PASSO 7. Nivel de sensibilidade.

Para o meio ambiente, material e coeficiente de simetria do ciclo,
determinar o nivel de sensibilidade para propagacé&o por fadiga, AK,,.

PASSO 8. Estacionaricidade do defeito.

Verificar para cada AK; a desigualdade

AK; < AK, (12.24)

Se tal for satisfeita para todos os niveis de flutuacéo de tenséo, entao a
trinca fica estacionaria, ou seja, o defeito ndo se propaga por fadiga.
Em caso contrario, ocorrera o crescimento da trinca nas flutuacées de
tensdo em que AK; > AKj .

PASSO 9. Tamanho critico do defeito.

Ocorrendo a propagacao por fadiga, o defeito vai crescer até atingir
o tamanho critico, para ruptura estatica. Este tamanho critico €
necessario para estabelecer a vida de propagacdo de fadiga, por
intermédio da integracéo da taxa de crescimento da trinca.

O calculo exato de a- ndo chega a ser muito importante, devido a
grande velocidade de crescimento da trinca nos ultimos 5% da vida de
propagacdo. O fator de corregdo Y, € calculado por (7.7) ou (7.8),
dependendo do modelo de correcao da solucao elastica adotado.
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PASSO 10. Determinagao da vida.

Se no passo 8 nao ficou definida a estacionaricidade da trinca, para
todas as flutuacdes de tensdo, ocorrerd a propagacdo por fadiga. A
vida de propagacdo é obtida pela integracdo da taxa de propagacao
entre os tamanhos a, (indicagdo do defeito) e a, (tamanho critico ou
fracéo deste). Colocando a taxa de propagacao na forma:
a=C (AK)m

vem

Nde:af(c (Ac Y~+/ra)™) ! da
N

1 al

Dependendo do tipo de solicitacdo e do comportamento de Y, como
funcdo do tamanho da trinca, temos varias possibilidades:

Para YAc constante durante toda a vida do componente, é possivel
realizar a integral analiticamente, que fornece, para m = 2:

1-m/2 1-m/2

a —a
N,, =(C (YA my-1 =2 1 12.26
12=(C (YA )" =2 — % (12.26)
Se ocorrer m = 2,
Ny, = (C (YAc /7)2) tIn a,/a, (12.27)

Se o fator geométrico Y for variavel com o tamanho a da trinca, a
integracao deve ser feita de modo discreto, numericamente. Isto é feito
arbitrando acréscimos Aa no tamanho da trinca.

a = Y,

= AK =2 Aa = a = AN,

a = Y = AK = Aa = a = AN,

Se Ac for variavel em blocos, com duragdo N (Ac)) para o nivel de
tensdo Ac;, 0 processo é como esquematizado,

a = Y,

= AK = N(Ag) = Aa = g

a = Y, = AK = N(Ag) > Aa = a
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Para carga aleatoria, a integracao deve ser feita ciclo a ciclo, N = 1.

2 Ao o Y

> Ac ® Y, ® AK ® Aa

a.

= AK = Aa

&

PASSO 11. Critério de seguranca.

O passo final é avaliar, a partir dos resultados obtidos anteriormente,
se os defeitos detectados comprometem ou ndo a estrutura. A decisao
€ muitas vezes extremamente dificil, pois na maioria dos casos nao
estdo disponiveis todas as informacfes e dados que sdo necessarios,
na forma desejada. Assim, nestas situagOes séo feitas aproximagdes
ou estimativas com casos semelhantes disponiveis na literatura ou de
experiéncias anteriores. De um modo, ou de outro, a precisao da
analise fica comprometida, sendo que os resultados finais devem ser
considerados como uma orientagcdo da ordem de grandeza e nunca
como um valor numeérico exato, absoluto. Outro aspecto a considerar €
a dispersdo das propriedades do material, entre o0 corpo de prova
usado nos ensaios e 0 material real da estrutura, ou mesmo ainda, a
heterogeneidade do material dentro da prépria estrutura. As cargas que
agem na estrutura podem também ser diversas das usadas na analise.
Assim, o critério para aceitar ou ndo o componente estrutural com uma
indicacdo de defeito deve ponderar todos os aspectos acima citados,
bem como mais alguns eventuais, aplicaveis ao caso em particular. De
uma forma resumida, temos duas situacbes, onde o critério de
seguranca € aplicado de diferentes formas. Se a estrutura é solicitada
estaticamente, entdo os passos 4 e 5 sao os fundamentais, que irdo
definir o comprometimento da estrutura pela existéncia de defeitos.
Sendo a. 0 tamanho critico da trinca que leva a estrutura ao colapso,
uma orientagdo quanto ao tamanho admissivel da trinca equivalente é
tomar 10% do tamanho critico, 0 que € equivalente a considerar um
coeficiente de seguranca sobre a carga de 3,16. Para uma estrutura
solicitada ciclicamente, a vida N,,, calculada no passo 10, € o dado
relevante, que deve ser comparado com a vida prevista para o
componente. Uma orientacdo neste caso € adotar a vida admissivel na
faixa de 5% a 10% da vida calculada, a menos que analises mais
criteriosas justifiquem vidas admissiveis maiores.

12.5 - ESTIMATIVA DE DEFEITOS.

Com uma indicacdo de defeito por um processo ndo destrutivo €
possivel definir a trinca equivalente, e a partir desta desenvolver os
passos do procedimento discutido na secdo anterior. Outra forma de
avaliar a existéncia de defeitos é pelo uso de testes de sobrecarga, que
além de eliminarem estruturas defeituosas, seja pela ruptura ou pela
deformacdo plastica excessiva, introduzem um estado de tensbes
residuais benéfico, nos pontos criticos das estruturas sobreviventes.
Estes testes de sobrecarga sao particularmente Gteis em reservatorios
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pressurizados, embora possam ser aplicados em outros tipos de
estrutura.

O método de sobrecarga baseia-se no fato de que, para a estrutura
gue sobreviveu ao teste, fica assegurado um limite superior para 0s
possiveis defeitos existentes, pois se existisse algum, maior que este
limite, teria levado a estrutura ao colapso. Este limite € obtido das
solicitac6es que atuam no teste de sobrecarga e a tenacidade a fratura
do material. Sendo 6, a tenséo nominal de trabalho, a o fator de
sobrecarga e K. a tenacidade do material, o limite superior a,,sx para o

tamanho da trinca sera dado por

Kc=Y Yp (aog) /T 8,4 ou

) C

a, i =
1MAX 2
(Ypaop)

K21
7T

ja que ndo conhecemos também o fator geométrico onde se localiza
a,max, Se existir tal defeito. A ruptura em servico, sob c,, ira ocorrer se
a trinca crescer deste valor a, ) até o seu valor critico a., como ilustra
a figura 12.17. Se a estrutura sobreviveu ao teste, entdo todos os
defeitos existentes serdo tais que a, < a;yix considerando iguais
fatores geomeétricos. Quando a estrutura é operada com G, , o fator de
intensidade de tensdo sera portanto

Ki=Y Y, 00T &y
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o]
oL
N EE— A
aG, TENSAO DE ENSAIO
Gy <« TENSAO DE TRABALHO

K= YYpS,VTa

y

a1méx ac a

Figura 12.17 - Diagrama para determinar as condi¢des 6timas de ensaio.

O crescimento de qualquer defeito inicial, de tamanho a,, pode
ocorrer por fadiga ou entdo por corrosdo sob tensdo. Em qualquer dos
casos, 0 parametro que controla a velocidade de propagacao é o fator
de intensidade de tensdo. Assim, com 0 conhecimento do limite
superior de a,, e logo de K,, é possivel estimar a vida de propagagéo,
desde a1 até a, vida esta que sera um limite inferior para a vida da
estrutura, por dois aspectos:

- As provaveis trincas existentes serdo menores que a,,sx, €mbora néo
se saiba quanto menores;

- ApGs a sobrecarga desenvolve-se nos pontos mais solicitados, e
portanto criticos para a estrutura, devido a um escoamento localizado,
um estado de tensdes residuais com sinal contrario ao estado de
tensdes que se desenvolveu durante a operacdo normal da peca. Esse
estado de tensdes residuais € benéfico, retardando tanto para a
propagacdo por fadiga como para a propagacao por corrosao sob
tensao.

Se a estrutura deve ser projetada e construida para uma dada vida &
possivel entdo determinar o fator de sobrecarga adequado, que
assegure esta vida, ao limitar a;,sx- llustrando no caso de uma
propagacdo por fadiga, onde & = C (AK)™ resulta para a vida de
propagacao, entre a, e a, , para o caso de YAG constante ao longo da
propagacéao,

1-m/2 1-m/2
a; —-a

T C(1-m/2) (Ac YY,Jm)"

1 m # 2
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_ n(a, /&)
¥ C(Ac Y Y,Wn)?

Se agora a; = a;yax € a, = a,, conforme a figura 12.17 resulta para a

vida N,
Y )21
2= (0;_2") : 1 -~ m=#2 (12.28)
CK,"*(m/2-1) w.(YAo)
2
N,=——————In(aY,), m=2 12.29
12 C(YAG\/E)Z ( p) ( )

onde Y, vale para a carga de teste de sobrecarga, sendo portanto
funcdo de o também, e isolando o produto aY, , vem

(Y)™2 =1+ N;, C (YAc)? TK™2 (M/2 - 1) (12.30)

ou entdo, param = 2,
(Y,) =exp Ny, C (YAG)? n/2 (12.31)

Deve ser observado que em ambas as expressdes o produto aY, €
sempre maior do que a unidade.

EXEMPLO 12.5

Seja um reservatério construido com aco ASTM A572, GR 50, que opera a -40°C,
devendo ter uma vida prevista de 10.000 pressurizacdes. Determinar a taxa de sobrecarga
para assegurar esta vida, sabendo que para a geometria do defeito provavel, Y-G, = 250 MPa.
Os dados relevantes do material séo:

Ke =63MPayvm
& =10 (ak)?
og =345MPa
or =450 MPa
SOLUCAO:
Pela substituicao direta na equacéao (12.30) obtém-se OLYp =1,62.

Falta separar os fatores a e Yoo pois os fatores estdo acoplados, j4 que Yp = f (0-oyp).

Considerando 6, = 250 MPa e | = 389 MPa, de acordo com o modelo de Dugdale, eq (7.8),
vem
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c
Yo -—E& \/Sln(sec TGy / 20E)

TG,

e assim,

Yp=1,62

A tabela abaixo mostra uma das maneiras de se obter o valor de o, no caso, por
tentativas. No célculo dos valores foi usada a tenséo o .

o 1,10 1,30 1,31

ayY 1,25 1,61 1,63

Logo o fator de sobrecarga a usar, de acordo com o esquema proposto, sera 1,31, o que
leva a uma tensdo nominal no ensaio de sobrecarga, o-Gy= 327,5 MPa.

12.6 - PROCEDIMENTOS NORMALIZADOS.

O procedimento geral descrito no item 12.4 é uma aplicacdo
imediata dos conceitos da Mecanica da Fratura, possuindo uma
finalidade mais didatica, embora seja perfeitamente aplicavel em
qualquer situacdo real. Existem procedimentos de andlise de defeitos
publicados pela ASME, no seu Boiler and Pressure Vessel Code,
Secédo X, [ ], pela BSI, na publicacdo PD 6493/80, [ ], além da API 579
e mais recentemente a proposta européia SISTAB. A publicacdo da
BSI, assim como a da Secao Xl do cédigo da ASME e a API 579, sédo
orientacdes completas sobre a andlise de defeitos. A seguir é feita uma
descricdo sucinta dos enfoques de cada um dos procedimentos,
devendo ser enfatizado que em uma aplicacdo real devemos usar o
proprio procedimento, na integra, na sua Ultima edi¢do disponivel, ou
na edicdo que for referida no contrato ou nas especificacbes do
equipamento.

RESUMO DO PD 6493/80, DA BSI [6].

Esta publicacdo ndo possui efeito de norma, sendo mais uma
orientacao sobre o estado do conhecimento na especificacdo de niveis
de defeitos admissiveis em soldas. Esta decisdo foi tomada devido a
dois aspectos:

- Necessidade de mais pesquisas antes de ter-se informacfes em
namero suficiente para permitir a especificacdo de padrbes
normalizados;

- Necessidade de testar em campo as recomendacdes contidas no
documento, para realimentacdo no processo de desenvolvimento.
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O objetivo do documento € apresentar uma metodologia para niveis
de aceitacdo de defeitos em unides soldadas, com espessura minima
de 10 mm. Os principais modos de falha analisados sao:

- Fratura fragil;
- Escoamento na sec¢do remanescente;
- Fadiga.

Outros modos de falha como corrosdao, corrosdo sob tenséo,
fluéncia, ndo sao abordados com profundidade, sendo geralmente
necessario usar experiéncia anterior para comprovar a aceitabilidade
do defeito nestes casos.

Y

Na verificacdo quanto a ruptura fragil, sdo consideradas duas
situacdes, dependendo do nivel de solicitacdo no material. Se a tenséo
méaxima existente na regido do defeito (calculada como se este nao
existisse) for menor que a tensdo limite de escoamento, €
recomendado o uso da Mecéanica da Fratura Elastica Linear. Se o fator
de intensidade de tens&o calculado for menor que 70% de K., o defeito
€ considerado aceitavel, o que corresponde a um coeficiente de
seguranca de 1,43 quanto as cargas ou de 2,0 quanto ao tamanho da
trinca. Se o valor de K, néo é valido, & recomendado usar o conceito
do deslocamento de abertura da trinca, COD, critico, 0.. Quando a
tensdo maxima na secdo ultrapassa Gg, 0 uso de 0. é obrigatério,
através da definicdo de tamanho efetivo a*, pelo uso de gréficos,
derivados de solucdes elasticas modificadas. A partir das curvas de
projeto de COD, é definido o tamanho admissivel a,, , na forma:

am = C (K¢ /og)?
a,=C (Oc /&g )

sendo aceitavel o defeito se o tamanho efetivo for menor que o
admissivel. Quanto a propagacdo por fadiga, 0 procedimento
recomendado é de integrar a equacao de propagacdao ciclo a ciclo, até
a vida prevista, sendo o critério de aceitabilidade o de ruptura estatica
ao fim da vida.

RESUMO DA SECAO XI DO
ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE [2].

Essa secdo diz respeito a inspecbes em servico de vasos sob
pressdo, com requisitos quanto aos procedimentos para inspecao,
intervalos destas inspecbes, caracterizacdo das indicacdes, etc. No
Capitulo IBW 3000, séo fornecidos os padrbes para a aceitabilidade
dos defeitos, em termos de percentagem de area, para varias
categorias de componentes de soldas. Quando a indicacdo de defeito
for maior do que a admissivel, uma analise mais detalhada, de acordo
com o Apéndice A da norma, deve ser feita, com base na Mecanica da
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Fratura Elastica Linear. O fator de intensidade de tens&o é calculado
pela soma dos efeitos da tensdo de membrana e da tensao de flexao,
na se¢do que contém a trinca. O tamanho maximo do defeito deve ser
tal que, com a propagacao por fadiga, ao longo da vida, o tamanho final
nao exceda 10% do tamanho critico de defeito. O procedimento do
Apéndice A é limitado a espessuras maiores que 100 mm e com acos
com uma tenséo limite de escoamento de 345 MPa ou menos.



CAPITULO 13

UMA VISAO DE CONJUNTO DA FADIGA

13.1 - ANALISE CRITICA

No estagio atual atual de conhecimento sobre a fadiga, existem
ainda muitas lacunas, mas ja é possivel, ao menos, obter uma visdo do
processo, embora ainda um incompleta nos detalhes, que fornece uma
indicagao dos principais fendmenos envolvidos.

O estudo da fadiga se preocupa sempre com a fratura da peca, ou
seja, conhecendo o modo como o material falhou € possivel
dimensionar um componente impedindo que venha a romper em
servico. Desta forma, para estudar o modo de falha do material, o
processo classico de estudo da fadiga, baseado na tenséo limite de
fadiga, € de pouca valia, pois se preocupa basicamente em evitar a
ruptura do metal, usando uma tensdo admissivel adequada. Este

método de enfoque é referido como Wahler - Gerber.

Para uma vida de fadiga com pequeno numero de ciclos de carga,
para provocar a ruptura do material é necessario um nivel de
solicitacdo que leve o material ao estado plastico. Desta forma, a fadiga
a baixo numero de ciclos fica evidenciada por uma deformacéo plastica
macroscopica, como a detectada pela largura do lago de histerese
tensdo-deformacédo. Este conceito de fadiga a baixo nunero de ciclos
em geral vai até valores de vida da ordem de 10° ciclos, embora seja
variavel de material a material.
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Com grandes deformacdes plasticas aplicadas ciclicamente, a
nucleacdo e mesmo a propagacao da fissura sdo acompanhadas pela
formacdo de uma superficie rugosa e ondulada, proveniente do grande
trabalho plastico. Muitos pontos de nucleacédo da trinca ocorrem, com a
posterior propagacdo de microtrincas, inicialmente de um modo
cristalografico (estagio | de propagacdo) e, apds, normalmente a
direcao das tensfes de tracdo aplicadas (estagio Il). Continuando a
propagacdo, ocorre a unido de pequenas fissuras formando outras
maiores, até que umas poucas trincas restam no material. Este
processo € o de nucleacao multipla, ou simultéanea.

Para uma vida de fadiga com alto numero de ciclos, a nuclea¢éo da
fissura € um evento bastante isolado, decorrente de instrusdes ou
extrusbes formadas nas bandas de escorregamento, em regifes de
deformacéo plastica altamente localizada. A superficie do material fica
inalterada, mas eventuais microtrincas que venham a se propagar
levam a falha. Neste caso de solicitacdo, a deformacéo plastica néo é
um parametro (til para relacionar com a falha, pois é geralmente
bastante pequena. Além disto, durante a nucleacdo, a deformacéo
plastica se distribui aleatoriamente no meterial, dependendo da
orientacdo dos planos de arranjo atbmico nos graos em relacdo a carga
aplicada.

As equacdes de Coffin-Manson fornecem uma indicacédo da vida da
peca, até o inicio da fissura. O niumero de ciclos previsto corresponde a
formacdo da trinca, ou seja, € 0 tempo necessario para nuclear a
fissura e iniciar a sua propagacdo. Em solicitacdo a baixo numero de
ciclos, em que a deformacdo plastica € predominante, existem
indicacBes de que o expoente ¢ = - 0,5 caracteriza melhor a nucleacéo
da trinca, enquanto que c = - 0,6 caracterizaria melhor a ruptura final do
componente, (11).

Usando os conceitos da mecanica da fratura € possivel prever a
velocidade de crescimento da fissura e o instante em que ocorrera a
ruptura brusca do componente. Se eventualmente o componente
possuir uma fissura inicial, proveniente por exemplo do processo de
fabricacdo, todo o periodo de vida sera usado na propagacdo desta
fissura, ficando descartado o periodo de nucleacdo. No caso de um
corpo de prova liso, a vida deste fica dada pela parcela necesséria para
a nucleacdo da trinca, mais a parcela necessaria para a propagacao
até um tamanho critico, quando ocorre a ruptura final.

De um modo geral a mecénica da fratura se aplica tanto a um corpo
com algum defeito inerente, como a um corpo perfeito que tenha
atingido o estagio final do periodo de nucleacdo da trinca. Em ambos
0S casos ocorre apenas propagacao da fissura, até a ruptura. Esta
ruptura brusca ocorre quando o fator de intensidade de tens@es atinge
o correspondente valor critico, K o, ou K -, e no caso de uma
solicitagéo dinamica, quando K., = K ,c ou K, levando a ruptura final
da peca ou componente so estudo.
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A mecanica da fratura se aplica apenas na propagacédo da fissura e,
assim, é interessante definir o ponto inicial de aplicacdo. Existe uma
certa ambiguidade quando a distingdo exata entre o periodo de
nucleacdo da trinca e o periodo de propagacdo desta. A rigor, a
nucleacdo € o periodo em que a deformacédo plastica de cisalhamento
ciclica forma as intrusdes e extrusdes na superficie externas, nos graos
mais desfavoravelmente orientados. De uma maneira mais pratica o
periodo de nucleacdo pode ser tomado como o numero de ciclos
necessario para que a trinca passe ao estagio Il de propagacédo. No
entanto, experimentalmente é dificil definir o ponto em que termina a
nucleacdo e inicia a propagacdo. Uma maneira mais conveniente é
definir um tamanho padrdo da trinca, facil de medir e suficientemente
pequeno, da ordem de 1 a 2 mm, por exemplo, e considerar que até
este tamanho de trinca ocorre a nucleacdo e, a partir dai, a
propagacdo. Outra possibilidade de definicdo do fim do periodo de
nucleacédo é considerar o ponto em que o material no extremo da trinca
pode ser tratado como um continuo, com plena aplicacdo da mecéanica
da fratura, quando a trinca pode ser tratada macroscopicamente, nao
mais sofrendo a influéncia de aspectos microscépicos. Em relacdo a
este ultimo enfoque, a zona plastica que se forma no extremo da trinca
assume importancia fundamental.

Quando a propagacao da fissura é tratada pela mecanica linear da
fratura, é necessario que o estado do material seja essencialmente
elastico, exceto na zona plastica no extremo da trinca.

No estagio inicial da fissura, esta € bastante pequena e , deste
modo, a zona plastica também. Neste estagio a propagacéao € sensivel
a variacbes das propriedades do material ao passar de um a outro
grdo, pois a microestrutura representa um fator que altera o
comportamento da trinca. O ambiente também €é importante e efeitos
guimicos na superficie, como a oxidacao, tem uma influéncia bastante
importante no processo de fratura que ocorre no pico de tracdo do ciclo
de carga.

Quando a trinca atinge um tamanho tal que a zona plastica pode ser
tratada como um continuo, uma determinacdo quantitativa da
propagacdo da trinca pode ser feita pelos métodos da mecanica de
fratura. Conforme comentado, deve ser definido o tamanho inicial da
trinca, ou seja, o tamanho desta ao fim da nucleagéo, para determinar
a vida. Este problema é fundamental na fadiga a alto ciclos pois a
nucleacdo da trinca representa a maior parte da vida e ndo pode ser
despresada.
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13.2 - DIAGRAMA DE DESENVOLVIMENTO DA TRINCA

A ruptura final de um corpo de provas pode ocorrer de um modo
fragil ou ductil, dependendo do material e do nivel de solicitagdo. No
caso de uma ruptura fragil, esta ocorre quando o fator de intensidade
de tensdo atinge um valor critico. Assim este critério indica K > K . para
a falha, que se aplica quando a tensdo nominal for inferior a tensé@o de
escoamento. Uma ruptura ductil fica caracterizada por um valor critico
do deslocamento de abertura do extremo da fissura ( 6 ; 70), ou
equivalentemente por um valor critico da integral J, definida por Rice (
58 ). Usando este ultimo critério, a ruptura ductil ocorre quando J>J.

Todos os parametros que definem a ruptura final, bem como os que
fornecem o critério de propagacdo da fissura, dependem da tenséo
nominal aplicada e do tamanho da trinca, para uma dada geometria.
Deste modo, para estudar os possiveis modos de falha por fadiga, é
conveniente usar um diagrama A G versus a, onde A ¢ é a faixa de
tensdo que estd submetido o corpo de prova e a € uma dimenséo
caracteristica da fissura (72). A figura 13.1 ilustra o que é proposto.
Para simplificar o raciocinio, é conveniente tratar com um corpo de
prova liso, sem descontinuidades geométricas, solicitado por uma
tensdo senoidal de amplitude constante. A tensdo média, né&o
necessariamente nula, € representada pelo fator de assimetria de
carga, R.

a [mm]

AK=(1-R) K¢
2 \

10
\ &
10°
AK=AK, \

) \

10

10

2 G- (1-R)GE (1-R)GR

Figura 13.1 - Diagrama de nucleacédo, propagacao e ruptura final (diagrama de
desenvolvimento da trinca de fadiga).
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O ponto em que G 4 = C ¢ € dado por

Ac=(1-R)ocg

a partir da definicdo de R. De modo semelhante ocorre quando temos
O max = O g € quando K s, = K . Ainda no que se refere as tensdes, G .
€ a tensdo limite de fadiga, para o valor de R considerando, ou seja,
obtida através da linha de Gerber ou Goodman ou outra analoga. A
linha de AK = AK , é a linha do fator de intensidade de tensdes limite,
abaixo da qual ndo ocorre propagacdo da fissura, ndo importa o
namero de ciclos aplicado.

No diagrama de desenvolvimento, a regido limitada pelas curvas de
AK=(1-R)K.eJ=J, corresponde aos possiveis pontos em que
n&o ocorre uma ruptura estatica, seja ela fragil ( K o ) ou dactil (J ;).
Abaixo da curva A K = A K, ndo ha propagacéo por fadiga da trinca.

Para tensdes alternantes abaixo da tensdo limite de fadiga é
razoavel supor que ndo ocorra a nucleacédo de trincas de fadiga que
venham a comprometer a integridade do componente. No entanto &
possivel que existam inicialmente trincas no material, na forma de
inclus@es, porosidades, etc.

Quando a tensdo nominal maxima nédo excede G g, é possivel aplicar
a mecanica linear de fratura, apenas levando em conta a zona plastica
no extremo da fissura, (8; 25; 47). No caso em que a tensdo de
escoamento é excedida, o conceito do fator de intensidade de tensfes
ja ndo encontra aplicacdo. No entanto, existem indicacdes de que o
fator de intensidade de deformacdes correlaciona adequadamente a
propagacao da trinca de fadiga (61).

Para ocorrer a falha com tensdes inferiores a G ¢, € necessaria a
existéncia de trincas iniciais, de tal forma que A K > A K, para que
ocorra a propagacao da trinca. Com o crescimento da fissura, a tensao
nominal tende a aumentar, conforme indica a curva 1 da figura 5.2.
Pode ocorrer no entanto que a trinca cres¢a um pouco e apos venha a
parar, pelo fato de encontrar uma regido com tensdes residuais de
compressao, reduzindo A G no extremo da trinca, ou porque chegou a
uma regido de maior resisténcia, com A K, a um nivel mais elevado. A
curva 2 da figura 13.2 ilustra a primeira situacao descrita.

Para uma tensdo alternante superior a G ., a solicitagédo ciclica no
material provoca um dano que vai acumulando. Este dano é a
nucleacdo da fissura, que se desenvolve basicamente com tenséo
constante, no caso aqui considerado. Apenas apds o0 inicio da
propagacdo € que a tensdo nominal passa a crescer, no inicio
lentamente e apds mais rapido. No caso da fadiga a alto ciclos, a
ruptura final € normalmente fragil, como mostra a curva 3. Para a
fadiga a baixo ciclos, a tensdo nominal maxima é sempre superior ao
limite de escoamento e o periodo de nucleacdo da trinca é
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sensivelmente reduzido. Isto ocorre porque a deformacédo plastica nos
planos de escorregamento é maior bem como porque a trinca
necessaria para o inicio da propagacéo é de tamanho menor do que no
caso da fadiga a alto ciclos. A curva 4 mostra o percurso neste caso. A
ruptura final se da de uma forma geralmente dductil, logo J - € o critério
da falha final.

a [mm]

AK=(1-R)Kg
2 \

G =N
- N\

107

10

10

1072

20 (1—R)csE (1—R)csR

Figura 13.2 - Possiveis trajetdrias para o crescimento de uma trinca.

A regido limitada por A K= A K, e por A ¢ =2 G ¢, fornece uma
indicacdo de quando o corpo de prova, ou a pecga, tera vida infinita. Em
qualquer outra regido do diagrama, o componente tera uma vida finita,
com um periodo de nucleacao da trinca e outro periodo de propagacao
desta. Neste caso, 0 projeto serd adequado, ou ndo, dependendo da
capacidade do material de resistir a cargas externas, quando fissurado.

13.3 - CONCLUSOES

No método usual de tratar o problema de fadiga, baseado nos
trabalhos pioneiros de Wohler, a varidvel de controle que atua sobre o
material é a tensdo. Neste caso o conceito de tenséo limite de fadiga
encontra plena justificativa e € a base de todo o estudo. O processo
visa dimensionar o componente de modo a impedir a formacdo de
trincas. De uma forma geral o material se comporta elasticamente,
com excesséo dos pontos onde ocorrem concentracdo de tensoes, de
modo que o limite de escoamento do material pode ser ultrapassado.
Em componentes isentos de fissuras iniciais e que devem durar
indefinidamente, o processo é ainda hoje valido.
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Quando a vida do componente € finita, se este for isento de fissuras
e a solicitacdo fornecida em termos de deformacdes, seja porque o
material sofre deslocamentos pré determinados ou porque o registro da
solicitacdo que se tem é de deformacdo (obtido experimemtalmente por
extensdmetros), o método de calculo derivado das equacdes de Coffin
- Manson sdo de fundamental importancia. Dentro do regime elastico
ndo ha qualquer diferenca substancial em se usar deformacdes ou
tensdes mas, no regime plastico, a deformacédo € uma variavel muito
mais relevante do que a tensdo, pela forma quase horizontal que o
diagrama o - € possui habitualmente. Este aspecto assume importancia
guando existe a possibilidade de sobrecargas, que levam o material ao
escoamento, de uma forma relativamente frequente, de modo que
podem provocar a falha por fadiga.

O periodo de nucleacédo da trinca é dado aproximadamente pelas
equacles de Coffin - Manson, enquanto que a mecanica da fratura
fornece meios de estudar quantitativamente o periodo de propagacao
da fissura. No entando, o processo de nucleacdo da trinca ndo esta
guantificado suficientemente, de forma a ser acoplado efetivamente
com a mecanica da fratura e fornecer uma previsdo da vida do
componente que seja confiavel.

a [mm]

AK=(1-R)Kg
2 \

COFFIN - MANSON

—=<
B’ WHOELER - GERBEF - AG
2 o (1—R)csE (1—R)csR

Figura 13.3 - Campo de aplicacéo dos principais métodos de estudo da fadiga.

Resumindo as informacgdes, a figura 13.3 mostra no diagrama de
desenvolvimento da trinca, as regides em que cada méetodo de estudo
do problema da fadiga se aplica.
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Finalmente, é interessante observar que o processo de nucleacdo da
trinca €, em esséncia, aleatorio e, desta forma, um esfor¢co no sentido
de aliar a teoria das discordancias com conceitos probabilisticos pode
apresentar bons resultados, (14; 30). Este raciocinio se baseia no fato
de que a dispersdo que ocorre em ensaios de fadiga € devido
principalmente a grande variacdo que ha no periodo de nucleacdo da
trinca.
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- Area; area instantanea da sec&o transversal

- Area final da seco transversal do corpo de prova
- Area original da sec&o transversal do corpo de prova
- Tamanho da trinca

- Tamanho da trinca equivalente

- Constante da equacédo de Basquim, espessura

- Espessura minima para um ensaio de J ¢

- Espessura minima para um ensaio de K ¢

- Espessura maxima onde ocorre um EPT

- Espessura minima para assegurar um EPD

- Dureza Brinell

- Dimenséo do ligamento; expoente da equacao de Basquim; largura
- Coeficiente da equacao tensao-vida

- Coeficiente da equacao de Paris

- Confiabilidade, flexibilidade

- Energia absorvida no ensaio Charpy

- Distancia da linha neutra a fibra mais solicitada

- Expoente da equacéao de Coffin-Manson

- Didametro

- Didmetro interno

- Diametro externo
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- Diametro
d, - Diametro inicial
- Médulo de elasticidade longitudinal

EPD - Estado plano de deformacdes
EPT - Estado plano de tensdes

e - Espessura

e - Deformacéao de engenharia (convencional)
e - Deformacéao de fratura; elongacao
e, - Deformacéao na direcao do eixo x
ey - Deformacéao na direcao do eixo y
e, - Deformacéao na direcao do eixo z
F - Forca; tenséo de pico

Fe - Forca de inicio de escoamento

= - Forca de colapso plastico

Fmax - Forga maxima

Feo - Forca de plastificacéo da secéo
Fic - Forca de ruptura fragil

Fr - Forca de ruptura

G - Modulo de elasticidade transversal
H - Mddulo tangente

I - Momento de inércia de area

J - Momento polar de inércia de area

Ke - Tenacidade a fratura

K; - Fator de concentracao de tensao para fadiga

K max - Valor maximo de K, no ciclo de carga

Ky - Fator de concentragao de tenséo para vida finita
Kg - Fator de ruptura

K, - Fator teorico de concentracédo de tenséo

K, - Fator de intensidade de tensdo no modo |

Ky - Fator de intensidade de tenséo no modo Il

K - Fator de intensidade de tenséo no modo |1l

Kic - Tenacidade fratura em um EPD

K sce - Limite de sensibilidade para corroséo sob tenséo
Ks - Fator de concentracao de tenséo, no regime plastico

Ke - Fator de concentracdo de deformacéo, no regime plastico
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k - Fator de forma

k - Coeficiente de resisténcia, na curva tensdo-deformacéao estatica
K' - Coeficiente de resisténcia, na curva tensdo-deformacdo ciclica
K, - Fator de acabamento superficial

K, - Fator de tamanho

K, - Fator de confiabilidade

K, - Fator de temperatura

L - Fator de restricdo da deformacéao plastica

0 - Comprimento final

l, - Comprimento inicial

14 - Comprimento instantaneo

M - Constante da equacéo de Coffin-Manson; momento
Mg - Momento de inicio de escoamento

M, - Momento de colapso plastico

Mp - Momento de plastificacdo da secéo

Mg - Momento de ruptura

Mc - Momento de ruptura fragil

MFEL - Mecénica da fratura eléstica linear

MFEP - Mecénica da fratura elasto-plastica

m - Expoente da curva tensdo-vida

N - Numero de ciclos para falha

N - Numero de ciclos de transi¢éo

n - Numero de ciclos aplicados

n - Coeficiente de segurancga, ou fator de projeto

n - Expoente de encruamento estatico

n' - Expoente de encruamento ciclico

n, - Numero de ciclos aplicados

P, - Tens&o priméaria de flex&o

P, - Probabilidade de interferéncia

P - Tens&o primaria de membrana

p - Presséo

Pm - Presséo média

Q - Carga generalizada; fator de intensificacdo de tenséo
Qe - Carga generalizada de inicio de escoamento

Q- - Carga generalizada de falha
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QL - Carga generalizada de colapso plastico

Qp - Carga generalizada de plastificacao

Q. - Carga generalizada de falha, para comportamento fragil
q - Fator de sensibilidade ao entalhe

g, - Fator estatico de sensibilidade ao entalhe

R - Fator de simetria do ciclo; raio

r - Raio de concordéancia

-

- Coordenada radial em um sistema polar
- Raio do nucleo eléastico

*
m

—_
o

- Raio de plastificacdo na frente da trinca
- Energia de superficie

- Torque; temperatura

- Torgue de inicio de escoamento

m

- Temperatura absoluta de fusao

T

- Torque de plastificacdo da sec¢ao

T

- Espessura; tempo

- Energia de deformacao

- Densidade de energia de distor¢cao

- Densidade de energia de deformacao

o

- Médulo de resiliéncia

bl

- M6dulo de tenacidade

—

- Deslocamento na direcéo x
- Coeficiente de dispersao da resisténcia

< < c CcCcccc 49444 w
Py o

- Coeficiente de disperséo da solicitacao
VHN - Dureza Vickers
% - Deslocamento na direcdo y

2]

W - Largura

W - Modulo de rigidez flexao

w - Deslocamento na direcéo z
X, Y, Z - Eixos cartesianos

o - Frac&o da secdao transversal que resiste a tracao
B - Angulo de posicéo frente da trinca

Y - Deformacéo cisalhante
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- Densidade de energia de superflcie

- Deslocamento de abertura da trinca

- Deslocamento de abertura da trinca adimensional
- Deslocamento critico de abertura da trinca
- Faixa de variagéo de tenséo

- Faixa de variacédo de deformacéo

- Faixa de variacdo de deformacéo elastica
- Faixa de variacéao de deformacéo plastica
- Faixa de deformacéao correspondente tenséo limite de fadiga
- Faixa de variagao de K,

- Limite de sensibilidade para propagacéao

- Variagdo de comprimento, ¢ - ¢,

- Deformacéo real

- Deformacéao alternante

- Deformacao de escoamento

- Deformacao elastica

- Deformacao real de fratura

- Deformacao meédia

- Deformacao plastica

- Deformacéo residual

- Deformacao inicial, deformag&o nominal

- Coeficiente de Poisson

- Coeficiente de Poisson equivalente

- Tensao real do ensaio de tracao

- Tenséo alternante, resistente

- Tenséo alternante, solicitante

- Tensdo critica

- Tensao de falha por clivagem

- Tenséo limite de escoamento

- Tensao limite de elasticidade
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O oq - Tensao equivalente

Cr - Tensdao limite de fadiga do material

G'r - Tensao limite de fadiga da peca

C; - Tenséao real de fratura

oL - Tenséo limite, média entre 6 e G .

Oy - Tensdo media, resistente

Cnm - Tens&o media, solicitante

O max - Tensdo maxima na sec¢éo ou no ciclo de carga
O min - Tens&o minima do ciclo de carga

Oy - Tens&o alternante, para vida de N ciclos
C, - Tenséao limite de proporcionalidade

O R - Tenséao limite de resisténcia

O R - Desvio padréo da resisténcia

Cg - Desvio padrao da solicitacao

c, - Tensao residual

G, - Tenséo normal na dire¢ao x

G, - Tensao normal na direcdo y

c, - Tensao normal na direc¢ao z

Oc - Tenséo de falha para fratura fragil

Co - Tensao nominal

o, - Tensao principal

G, - Tensao principal

(o8 - Tensao principal

Te - Tenséao cisalhante de inicio de escoamento
Tr - Tensdao cisalhante limite de resisténcia
T max - Tenséao cisalhante maxima

Ty - Tensao cisalhante no plano xy
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