CAPITULO 11

O EFEITO DE SOLICITACOES MEDIAS

Em grande parte das situacbes que ocorrem ha pratica, a
solicitacao ciclica no ponto critico apresenta um valor médio néo nulo,
em torno do qual a tensao varia ciclicamente. Em muitos casos temos
gue, mesmo que O carregamento externo aplicado no equipamento,
gue gera as tensdes ciclicas dentro do material da peca em estudo,
seja de natureza alternante, o estado de tensdes no ponto critico pode
ter sobreposto um valor de tensdo média n&o nulo, pela presenga, por
exemplo, de tens@es residuais. Desta forma, passa a ser fundamental
estudarmos o que ocorre com 0 material quando as solicitacbes
ciclicas possuem uma meédia distinta de zero.

11.1 DIAGRAMAS o, - 0,,..

Conforme rapidamente observado, no Capitulo 9, quando uma
tensdo média, ndo nula, atua sobreposta a uma tensao alternante, a
resisténcia a fadiga do material fica bastante prejudicada, em especial
no caso em que as tensdes médias sao 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,
dependendo do sistema de coordenadas utilizado, ou seja, de quais
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variaveis estdo sendo consideradas sobre os dois eixos coordenados,
dentre as diferentes tensdes que definem o ciclo de carregamento. Dos
varios tipos de diagramas existentes, todos os tipos de diagramas
comentados apresentam curvas onde a vida é uma constante, ou seja,
sdo curvas que representam as varias combinacfes de tensdes 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 tensBes médias e tensdes alternadas, com a devida
consideracdo da dispersao de resultados, inerente ao processo de
fadiga. O diagrama mais antigo € 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.

Onm

L e,

Figura 11.1 - Diagrama O, / O - O OU diagrama de Smith, e a definicdo

das tensbes que caracterizam o carregamento.

A resisténcia a fadiga do material fica definida pela regido limitada
pelas duas linhas do diagrama, a de O, - O, € a O, - O,,. A figura
11.1 mostra o diagrama e as tensfes caracteristicas mais importantes.
A tensdo média, O,,, €, evidentemente, dada por

= Omax * Omin (11.1)

e a amplitude da tensao aplicada, ou tenséo alternante, é
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= —méx__—min (11.2)

Uma forma bastante Gtil em muitas ocasioes de descrever o nivel de
tensdo média é adotar uma media relativa, pelo uso dos fatores A ou
R, que podem ser chamados de fator de simetria do ciclo, definidos
respectivamente por:

O, o

R=_mn g A=_a2
O, o

max m

Outro tipo de diagrama, de uso comum na industria aeronautica, €
similar ao diagrama O,,4, / O - O, O qual permite uma interpretacéo
e uso mais eficiente. Neste tipo de diagrama podemos trabalhar com
gualquer um dos tipos de tensdo 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".

0-méix A
| Onm Alternada
O-a R
/N
/ N
. \
\
/
/ Flutuante
\
| -
o-ml’n
Pulsante

Figura 11.2 - Diagrama O

méx~ Omin. Oa - Oy, € definicdo do tipo de carga ciclica.

Uma nomenclatura bastante usada para definir o tipo de
carregamento ciclico que ocorre é definir a carga como alternante,
pulsante ou flutuante. Assim, se 0,, = 0 a carga é dita alternante, caso
contrario ela sera flutuante. Se 0,,= 0, a solicitagdo, embora flutuante,

min™
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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-tensdo alternante. Estes sdo chamados de diagramas
O, - 0, e sdo os diagramas mais simples, onde o efeito de O, €
marcado pela reducdo da tenséo alternante O, que o material resiste,
isto para diferentes vidas. Vamos nos deter, ao longo deste texto,
apenas no uso dos diagramas do tipo O, - O,,, deixando de lado os
diagramas tanto do tipo O, - Opin. O, - Oy, COMO 0s do tipo Oy 4y » O,
, 0, , 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 O, - 0, € 0 mais simples de tragar e de
trabalhar, permitindo uma boa visualizacdo do processo. Para uma
aplicacdo o ideal € que se tenha o diagrama O, - 0, do material, obtido
experimentalmente, quando entdo o resultados dos calculos serdo
bastante confiaveis, a menos da dispersdo inerente ao processo de
fadiga. Ocorre que em muitos casos esta situacdo nao acontece,
forgcando-nos a trabalhar com estimativas da curva O - N e, por sua
vez, também com uma estimativa das curvas O, - O,. Assim, é
interessante avaliar os modelos propostos na literatura para fazer uma
estimativa do diagrama O, - O,, para 0 nosso material. O ponto de
partida estd baseado nas propriedades mecéanicas estéticas do
material, Og, Og, O,,, sendo que devemos iniciar 0 processo com a
estimativa da curva 0 - N do material, da curva 0 - N da peca ou
componente e finalmente do diagrama O, - O,, para a pega.

aV

0. /0! C;

Figura 11.3 - Diagrama O, - O, tipico, de forma esquematica.
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Com os processos do Capitulo 9, a curva 0 - N do material pode ser
obtida, e a partir desta podemos estimar a curva 0 - N da peca,
usando os fatores de correcdo no extremo direito da curva. O préximo
passo é a estimativa do diagrama O, - O,,. Isto é feito considerando
que no diagrama O, - O, existem dois pontos de facil obtencdo. Um
ponto é, para uma dada vida N, a amplitude da tens&o alternante que
leva a falha, com O,, = 0, que é o valor obtido da curva O - N da pega,
na vida de N ciclos. Na figura 11.5 este € o ponto (0; G,). O outro ponto
caracteristico € obtido considerando um limite para a tensdo média, em
gue 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, Og. Se considerarmos que O, + O, = O, 4 = Or , resulta
portanto O, = Oy, € temos assim o segundo ponto da figura 11.5.

o, A
Of
(o} \J
1 -
10° 10° N

Figura 11.4 - Curva O - N do material e do componente.

Os dados dos ensaios respeitam 0s 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 0, - O,
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 tensao real de fratura. O uso de
uma ou outra vai depender da aplicagdo que estamos dando ao
diagrama e da maneira que as tensfes sao tratadas, se como tensdes
locais, no ponto critico ou como tensdes nominais na seg¢ao critica.



314

Analise de Resisténcia Mecanica

Curva de iso-vida, ou N constante

o
0]

m

Figura 11.5 - Estimativa do diagrama O, - O,,, a partir de dois pontos extremos,

definidos sobre os eixos de tensao 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 pec¢a venha a se
deformar plasticamente de forma macroscopica, o que poderia
comprometer o seu uso adequado. No caso da andlise de fadiga
concentrar-se sobre o ponto critico, a situacéo € diferente, pois agora o
fato de que a tensdo limite de escoamento tenha sido atingida, ou
mesmo excedida, ndo compromete 0 componente, ja que a
deformacao plastica passa a ser localizada, em um ponto, ou em uma
pequena regido proxima ao ponto de concentracao de tensdo. Assim, é
possivel adotar como limite para a tensdo média ndo sé a tenséo limite
de escoamento, mas também a tenséo limite de resisténcia ou mesmo
a tensdo 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 tensao
real de fratura tem aplicagdo quando o critério de faha estética adotado
€ a ruptura do material, jA& que esta € a tensdo que realmente
caracteriza o ponto de falha no ensaio de tragdo. A tenséo limite de
resisténcia, conforme visto anteriormente, € uma tenséao 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 interpolagéo a ser adotado
entre as duas condi¢des limites, de tensdo média nula e a de tensao
alternante nula, deve acompanhar a tendéncia dos dados
experimentais, sendo esta interpolacdo em geral linear. Diferentes
critérios para definir as curvas 0, - O,, estdo colocados nas figuras a
seguir. Alguns sao apenas para referéncia, de pequena aplicacao
pratica, sendo outros intensamente usados no dia a dia.
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Figurall.6 - Critério de Goodman. Considera que a tensao limite de fadiga do
material € Oy / 3, um valor conservativo se comparado com 0 UuSO
recomendado de Oy / 2. A tensdo média fica limitada por Og.
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Figurall.7 - Critério de Goodman modificado. A tenséo alternante sobre o eixo
vertical passa a ser o valor da tensdo limite de fadiga, seja
experimental, seja estimado. Podemos usar também uma tenséo O,,
guando desejamos uma curva que forneca as diferentes combinacfes
de 0, e 0, 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 média a no
méaximo a tenséo limite de escoamento. Quando o critério é usado para
representar a resisténcia no ponto critico é excessivamente
conservativo, impedindo um escoamento localizado, que induz um
estado benéfico de tensdes residuais.

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 Og.
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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 Oy e O,

simétrica em relacdo ao eixo vertical.

o, 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 meédia ficaria mais bem representado

através de uma equacéo cubica, passando por O, e O, tensao limite,
tomada como a média entre Oy e Og.
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o, A

Figura 11.12 - Critério de Morrow (1965). Este critério considera que 0 maximo
valor que a tensdo média pode assumir é a tensao real de fratura, pois
o valor de Oy ndo corresponde a ruptura do material e sim a condigéo
de instabilidade plastica do ensaio de tracao.
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Figura 11.13 - Critério de Dolan (1958). Este critério procura ajustar-se aos
resultados experimentais de materiais frageis, ou de alta resisténcia,
com elevado efeito de concentracdo de tensdo. Nestes casos, 0S
pontos experimentais formam uma curva com forma concava, sendo
inviavel o uso dos critérios anteriores, que sdo ndo conservativos para
estes casos.
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Figura 11.14 - Critério de Fucks (1965). Varios mecanismos de falha foram
considerados neste critério com a tensdo média limitada na tensao
limite de escoamento. A tensdo maxima é limitada a um valor médio
entre O e O do material. E também considerada a tensdo necessaria
para a propagac¢ao de uma trinca, formada no fundo de um entalhe.

Os critérios mais usados sdo os colocados abaixo, em que temos a
expressdo da equacdo que estabelece a linha que limita a regido de
seguranca, regido abaixo da linha, da regido de falha, que é a regiao
acima da linha.

Soderberg 0,/0y=1-0,/0¢ (11.3)

Goodman modificado 0,/0y=1-0,/0g4 (11.4)
Morrow 0,/0y=1-0,/0; (11.5)
Gerber 0,/0y=1-(0,/0g)> (11.6)

Para materiais frageis, ou mesmo os duateis, mas com grande
concentracdo de tensao, o critério de Dolan é mais adequado,
conforme figura 11.13, sendo representado por

0,/0y=(1-0,/0)/(1+0,/0g) (11.7)
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O critério de Soderberg, limitando O,, a Og, ndo € aconselhado por
um excessivo conservadorismo e também porque reduz ou até elimina
a possibilidade da formacéo de tensdes residuais benéficas nos pontos
criticos. Para materiais duateis recomenda-se usar Goodman ou
Morrow, enquanto que para os frageis, Dolan é o mais adequado. A
obtencdo do diagrama de Morrow ou do diagrama de Goodman, a
partir do diagrama O - N € mostrada na figura 11.15.

Ao, Ao,
On O\ — Oy
N >
10° 10° N Ok O; O
Escalas logaritmicas Escalas lineares

Figura 11.15 - Obtencéao dos diagramas de Morrow e Goodman.

EXEMPLO 11.1:

Estimar a curva 0, - O, para o eixo esquematizado, com o material dado, segundo o
critério de Goodman modificado, para flexdo rotativa e N = 10i, i = 3,4,5,6. Considerar um aco
SAE-ABNT 4340 com 350 HBN.

SOLUCAO:

A tenséo limite de fadiga do material é:
Or =0,5 0 = 0,5-1200
Or = 600 MPa
A tenséo limite de fadiga, corrigida para a peca é:
Of =k, k, Of = 0,76-0,60-600
Of =274 MPa

Oy = 0,8 O = 0,8-1200 para N = 102 ciclos
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Oy = 960 MPa
Acurva O - N é dada por

0 =C N™, onde

m =-log (G / OF' ) / 3 = - log (960/274) / 3

m =-0,18

C =0y /N;™=960 (103)0.18

C = 3329 MPa
logo
O = 3329 N-0.18
N 108 10* 10° 108
Oy (MPa) 960 643 419 274

As curvas 0, - 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 flexao rotativa, de 400 MPa, qual a tensdo média que
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leva a falha em 10* ciclos, devida a uma forca axial sobreposta ?
b) Idem para o item a), com uma vida de 10° ciclos;
¢) Qual a vida se 04 = 400 MPa e O} = 300 MPa ?
SOLUCAO:
a) Da equagéo do critério de Goodman modificado,

0,/ 0y=1-0,/0g
vem

0, =0g(1-0,/0y)

O, = 1200 (1 - 400/ 634)

O, = 443 MPa

b) Para uma vida de 10° ciclos,

0, = 54 MPa

c) A tensdo alternante pura que produz a falha com o mesmo nimero de ciclos que a
combinagéo 0, =400 e 0, = 300 ¢

ON=0,/(1-0,,/0g)
Oy = 533 MPa
N 018 = 533/ 3329

logo a vida sera de 26200 ciclos.

O diagrama 0, - O, para esta vida € mostrado na figura 11.17.

10°

=

500 1000 1200 Om

Figura 11.17. - Curva O, - O,,, para os exemplos 11.1 e 11.2.
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11.2 - CONCENTRACAO DE TENSAO SOB TENSOES MEDIAS.

Em um diagrama 0 - N e O, - 0., 0 efeito de concentracdo de
tensdo pode ser enfocado de diversos modos, dependendo das
hipéteses feitas. Aqui vamos nos deter em dois processos apenas,
bastante difundidos na literatura. O primeiro, denominado de método
da tensao residual, [5], faz uma analise mais rigorosa, admitindo um
escoamento localizado nas proximidades do ponto mais solicitado. O
segundo processo é mais simples, embora ndo corresponda a um
comportamento tao realista do material. Este segundo processo €
denominado de método da tensdo média nominal, [ ].

METODO DA TENSAO RESIDUAL.

Inicialmente vamos analisar o efeito de pequenas deformacdes
plasticas sobre as solicitacdes no ponto critico do componente. Vamos
considerar um modelo simplificado para o comportamento do material,
pelo uso de um diagrama tenséo-deformacao 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, O, ou seja,

Como a méxima tensdo que atuaria no material, no caso elastico
igual a K, 0, 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 é elastica,
conforme ja visto no Capitulo 5 e no Capitulo 10, isto é, a tensao
residual € dada por

e como O é a tensdo que age no ponto mais solicitado,

O = 0, K, (11.10)

vem

0, =0, (K, - K,) (11.11)
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no caso geral, sendo 0, a tenséo nominal.
o
O'0 o
O f——
g .
oO. L 0 mé&
0 \
o-Om
0 min
80 8 t t
0-ml'n
Oy

Figura 11.18 - Efeito de concentracdo de tensfes 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,

o K, + O,

max — O-Oméx

0 Kt+(GE'Gméx Kt)

max — O-Oméx

O, = O¢ (11.12)

O-ml'n = O-Oml'n Kt + O-r

O-ml'n = O-Oml'n Kt + (GE - O-Omélx Kt)

O-ml'n = O-E - Kt (Gméx - O-ml'n)

0., =0g-K 20, (11.13)

O-m = (Gméx + O-m|'n) /2

O-m = O-Om Kt + O-r
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0, = Og - Oy, K, (11.14)

O, = (Gméx' 0-m|’n)/2

O-a = Kt O-Oa (11.15)

Assim, a tensao residual ndo altera a tensédo alternante que age no
ponto mais solicitado, mudando apenas a tensdo meédia, desde que
ndo ocorra escoamento sob compressdo. Este escoamento passa a

ocorrer se | O, | < | Ogc | ou O, > - Ogc. Neste caso a amplitude da

tensdo alternante no ponto critico passa a ser 0, = Og. € a tenséo
média serd nula. O método da tensédo residual considera o
desenvolvimento de tensdes residuais, de modo que a méaxima tensao
do ciclo de carga nao ultrapasse a tensao limite de escoamento ciclica.
Quando O, > O, em modulo, entdo o material escoa sob compresséo,
ficando

0, =- Ogc (11.16)

e, quando de um novo carregamento, a tensao real sera sobreposta a
esta. Para que ocorra este escoamento sob compressao € necessario
gue, para um material com comportamento elastoplastico ideal,
tenhamos K, O, > 2 O e deste modo temos um escoamento tanto na
parte tratativa do ciclo como na compressiva e assim 0 ponto critico
fica solicitado por tensdes que variam entre - Og. € Ogc, OU S€ja,

0, =0k (11.17)
0. =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 redugcdo da resisténcia a
fadiga, K; atua apenas sobre a parcela dinamica do carregamento, ou
seja, no ponto critico a solicitagdo sera considerada como

O-a = Kt mOa

11.18
O-m = O-Om ( )
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A justificativa deste procedimento esta no fato de que nos materiais
duteis a resisténcia estatica ndo fica afetada pela descontinuidade
geométrica, enquanto que a resisténcia a fadiga fica, sendo assim
afetada pelo efeito de concentracdo de tensao, 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 reducao da resisténcia a
fadiga, como discutido no Capitulo 10.

11.3 - COEFICIENTE DE SEGURANCA.

Uma curva no diagrama O, - O,,, 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 ( O,; O,, ). Uma
forma de definir o coeficiente de segurancga, n, € considerar uma reta
que passa pela origem e pelo ponto de carga ( O, O,, ). Esta reta é
extrapolada até interceptar a curva de resisténcia, definindo o ponto A,
de coordenadas ( O, O, ), 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 andlise. Assim, o ponto que caracteriza a
solicitacdo que esta atuando no ponto critico € o ponto a, de
coordenadas ( O,; O,, ) € 0 ponto correspondente a resisténcia que o
material apresenta € o ponto A, de coordenadas ( O,; O, ). 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=0,/0,
n=0,/0, (11.20)

Conhecido o carregamento aplicado temos o ponto a, com
coordenadas ( 0, O,, ). Entdo cabe determinar o ponto A. Da equagéo
(11.20) temos a reta OA.

0,/ 0,=0,/0, (11.21)

A linha de Goodman, no ponto A, tem a equacéo
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o, A
Reta de carregamento
GN
A
Oa Ponto de falha
B
Ga
Ponto de trabalho
| | -
O o, Oy Og o

m

Figura 11.19 - Coeficiente de seguranca no diagrama de vida constante.

Eliminando 0, das duas equacdes, obtemos

Oy =0y (0,/ 0, +0y/0g) 1 (11.23)

e também

0,=0,0,/0,

\/_/\ A
=
[kN]
3
Q4 o
i -
175 . 17,5 t
—
\/_/\
B




328 Analise de Resisténcia Mecanica

Figura 11.20 - Exemplo 11.3.

EXEMPLO 11.3.

Considere a figura 11.20, com a pega sendo fabricada com um material com Ogc = 722 MPa e
O = 1200 MPa. O carregamento apilicado é trativo, entre 8 kN e 28 kN.

SOLUCAO:
A tensao limite a fadiga é:
0; = 0,425 O
0; = 510 MPa
Of' =k O =0,76-510
Op' = 387,6 MPa

Para esta geometria, K; = 3,1, baseado na area plena, e o fator de sensibilidade ao
entalhe é q = 0,91, logo

Ki=1+q(Ki-1)=1+0,91-2,1,logo K;=2,91
Ao =353 =105 mm?

Forca de plastificacao total

Fp=67,15kN
Forca de inicio de escoamento
Fg=24,45kN

As tensfes nominais sao:

F. . 28 000
Oomax = = ——

A, 105

Oomax = 266,7 MPa
F . 8000

c)-Omin = =

A, 105

Oomin = 76,2 MPa

Oomax + Oomin _ 266,7 +76,2
Oy = Omaxz gmin. = ; , Ogm = 171,4 MPa

o = Oomax — Oomin _ 266,7-76,2
Oa — - ’
2 2

Opa = 95 MPa

Como Ogax Ki = 853 MPa > O, ocorre um escoamento localizado, ficando uma tenséo
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residual no ponto interno do orificio igual a:
O, = O - Ogmax Kf =722 -226,7-3,2, 0, =- 131 MPa

Sobrepondo-se aos valores elasticamente calculados para o ponto mais critico,
Om = K¢ Ogm + O;
Oy =3,2-171,4 + (-131)
Oy = 418 MPa
O = K; Og, = 304 MPa

Nota-se que Oy, zx = Oy + Op = 722 = O, 0 que mostra que o procedimento esta correto.

Concluséo: A vida sera finita, pois o 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:

- -1
0| 9e O
0-N OR

(307 417 17"
n=| 2+ 20| -0,88
387 1200

o0 que confirma que ndo ha seguranca quanto a vida infinita.

o, A
[MPa]

466

O} = 304

276

-
418 GR Om [M Pa]

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 tensBes nominais
devidas ao carregamento imposto s&o:

Oomin = 95,2 MPa
Oomax = 381 MPa
Oom =238 MPa
O, = 143 MPa
A tensdo residual é:
O, = 722 - K¢ Ogmax
O, = - 497 MPa
Logo
O, = K¢ Ogy + O
O, = 265 MPa
0, = K; O, = 458 MPa

Para este carregamento espera-se que o componente tenha vida finita. Para determinar
esta vida, é necessario o uso das curvas O, - O, para outras vidas, além da curva
correspondente a Og. Do critério de Goodman modificado, figura 11.22, temos

Ga
Oy=—"2—
1-0,/0x
Oy = 588 MPa

Entrando com o valor de Oy = 588 MPa na curva O - N, obtemos o valor da vida N como
segue:

Para N, = 103 ciclos, 0, =0,75 Og = 900 MPa

Do exemplo 10.3, Og' = 387,6 MPa. A equacéo da curva O - N € obtida por

m = -log (0, / O¢) /3 =-1log (900 / 387,6)/3
m =-0.122
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3, 0,122

C=0; N, ™=900 (10°) , C = 2090 MPa

logo a curva O - N fica

o = 2090 N 9122

e é plotada na figura 11.22.

458

-

U
265 Ogr=1200 Om [MPa]

Figura 11.22 - Diagrama de Goodman modificado para o exemplo 11.4.

Para a tenséo Oy = 588 MPa,

1/m -1/0122
Oy 588 )
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:
Op, =143 MPa
Oopn =238 MPa
Ke =32
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De acordo com o método da tensdo média nominal,
O, =K;Op, =458 MPa
On =0pm =238 MPa

Com estes resultados, pode-se entrar no grafico O, - 0, como na figura 11.24.

o A
[MPa]

0, =900

588

O =387

16 32697 1§ N

Figura 11.23 - Diagrama O - N para o exemplo 11.4.

Da equacéo do diagrama acima

O-a
Oy=—02—
1-0,,/0x
5 . 458
N 1-238/1200
O =571 MPa

Da equacdo do diagrama O - N, para a peca tem-se
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N = 41 585 ciclos

gue 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 € irrelevante, se comparada com a discrepancia dos resultados dos ensaios de fadiga.

Oa A
[MPa]
On=7 571
O, = 458
0 -
Oom = 238 Og=1200 g [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 informacdes.
Uma recomendagéo sobre o efeito de O,, € o proposto por Morrow,
para a curva € - N. Partindo da equacédo de Morrow,

€,= 0, (2N)b/ E + €' (2N)e (11.27)

Amplitude da deformacéo ciclica, para deforma¢do média nula.

2N

Numero de reversdes de carga.




334

Analise de Resisténcia Mecanica

o-fl, Sfl

Tensédo e deformacado 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 tracao, respectivamente.

Uma maneira de considerar os efeitos de um estado médio de
tensbes e deformagbes ndo nulo € adotar um critério similar aos
usados com o diagrama € - N, onde a tensdo meédia afeta a parcela
elastica da deformacéo e a deformagédo média afeta a parcela plastica

da deformacéo.

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 €, -0,
mostrado na figura 11.25. Por outro lado, se a tensdo média for a que
provoca a falha em 1/2 ciclo, Oy, ou seja, falha estatica, a amplitude
admissivel de deformacéo € zero, e obtemos assim o segundo ponto.
Os dois pontos definidos podem ser agora unidos por uma reta,
considerando uma primeira aproximacao, de modo sililar ao diagrama
de Goodman. O segundo termo da equacdo (11.27) representa a
amplitude de deformacao plastica admissivel €, quando a deformagao
média €., € nula. O procedimento para a obtencdo do diagrama g, - €,
€ 0 mesmo do g, - €., limitando a deformagdo media ao valor €/,
unindo mais uma vez os dois pontos por uma reta. O diagrama
resultante € mostrado na figura 11.25 e as equacdes das retas sao:

g, = % [foN)° (11.28)

€ = (& - €) (2N)° (11.29)
Deste modo resulta para, um caso geral, usando Morrow, que

£,=(0;-0,)/E (2N + (€ - €,) (2N)e (11.30)

E conveniente para certas situacdes alterar a forma da equacéo
(11.30) para deixa-la em termos do numero de ciclos N em lugar de
namero de reversdes 2N. Expandindo os termos resulta:

A& =2¢, =220E (O, - O,) NP + £ 2 2¢ Ne

Ae =

1+b 1 1+b o/
[2 Ecrf 2 Eom } NP + g1 [2ENS (11.31)
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onde (&' - €, ) foi simplificado para €/, dado que &' >> €, em geral.
Pode-se compactar a nomenclatura chamando

B =2wbg, /E
M = g/ 21+ (11.32)
D = 21+ /E

Entdo a equacéo (11.31) fica

Ae=[B-D 0, ]Nb+M Ne (11.33)
A A
€e €
O b
—— (2N
= (2N)
G'f- Gm b
- (2N)
-
Of Op

Figura 11.25 - Diagramas €, - O, € €, - €, segundo o0 modelo de Morrow.

Podem ser usados os valores, para 0s expoentes b e c, da
formulacdo das inclina¢des universais, b = -0,12 e ¢ = -0,6, e para 0s
coeficientes Oy e &/, seus valores podem ser obtidos da tabela de
propriedades de materiais do Apéndice 1.

Uma formulacdo que produz resultados semelhantes é obtida
baseada nas equacbes de Coffin-Manson, usando a equacdo das
inclinacdes universais.
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AS — 3,5 |])-R [N_O’lz + 8f0,6 I:N—O,G (11_34)

Analogamente a equacdo (11.27), a equacdo (11.34), do método
das inclinacbes universais, tem seus primeiro e segundo termos a
direita da igualdade representando as parcelas dinamicas de
deformacéo elastica e plastica, respectivamente, quando O, e €., S0
nulos. A parcela elastica define o primeiro ponto na curva Ag, - O,
figura 11.23, enquanto que, quando a tensdo meédia atinge o valor de O
r, Ndo é admissivel qualquer Ag,, e obtém-se o segundo ponto. A
segunda parcela da equacéo (11.27) define o diagrama Asp - €., figura
11.25, de forma analoga.

pe, b A

350r N O

Figura 11.26 - Diagrama com as curvas A€, - 0, e Ag, - €, segundo o0 modelo

de Coffin-Manson.

As equacdes das duas retas séo:
Ag, =35 (0 - 0,)/E N0.12 (11.35)
Ag, = (g - €,,) 08 N-06 (11.36)

Assim, para O, e €, ndo nulos, temos pelo método das inclinagdes
universais,
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As = 3,5Mog -0y,) 012 4+ (g, — ¢

= o) INoe (11.37)

EXEMPLO 11.6:

A peca ilustrada abaixo, parte do sistema de um trem de aterrisagem de um caga 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 € um ago 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 dimensdes 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 mecénicas do material, conforme as tabelas do Apéndice 1 sao:
Or = 1240 MPa Of = 1655 MPa O = 1170 MPa
£=0,84 & =073 E = 2.10° MPa
Sem considerar a eventual sobrecarga de 70 kN, o carregamento fica caracterizado por
Fmin = -12 kN

Frax = 48 kN
Fr, = 18 kN
F, = 30 kN

Pressupondo um estado plano de tensdes, podemos usar a equacao de Neuber, onde

Ke = K¢ [1+ [N/Ny 6 -0 10.5
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[kN]

30 - 14 | — 48

-1 2 \"AW\—\/“'I

Figura 11.27 - Exemplo 11.6.

Para este material temos Ny, = 2350 ciclos e, do método das inclinagbes universais, b = -
0,12, ¢ = -0,6. Do gréfico 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)

séo:

21+b '
E
B = 0,0152
M =g 24P = 0,963
D=2/ E=9210"?

A amplitude de deformacéo alternante aplicada é:
€a = K¢ €pa
se €y, < Eg entdo resulta que
€a=Kg Opa/ E

Igualando a deformacgdo aplicada a deformacdo admissivel, fornecida pela equacédo
(11.33) e usando o coeficiente de seguranga n,

Ae=2ng,=2nKs 0y, / E
Ae =2n K Fy/ AE

A tensdo média é
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Om=Fm/A

Entao

Ae=[B-D 0, ]N°+MN°

b

20K, F, DRy N
AE A

=BN° +MN°®
isolando a area A,

2nK, F
A:[H+DFm Nb)/(BNb+MN°)
E

Substituindo os valores,

2M,4038,6B00" 9,2 4
A= , - +— 18000 [0, 331 (0,0512 (0,331+0,96 573)
2010 10 10

A=177.10"%m?
ComoA=d -t,
t=12,6 mm

A tensdo alternante aplicada é:

Oga = Fa/ A =170 MPa

A deformacéo admissivel é:
0-Oa -3
Ag =2nK, —2 =8,4500
E

Pode-se verificar a precisdo dos célculos usando a area A, obtida, para calcular

A =[B - Do, ] N® + M N°

E

m

5 = Fn_ 18000
" A 1770007
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O = 102 MPa

Ag =[0,0152 - (9,2-101?) 102-10° | N 12 + 0,963 -N ©°

Ne=472-10°+383-10°=855-10°

como

€ = O /E =5,85-10°, logo, &y, < €

b) Para usar a equacéo (11.37),

m

o _
€n =—=5100" <¢g,
E

350, -0,) _ 6 _
As = [ﬁ I: m)El}\IO’12+(8f—8m)06ED\IO‘6
3,50(1240-102) )05
At = Eﬂz s ) o +(0,84-5,1m07)"" 08

0 gque mostra que, para Oy € &pn dados, este critério fornece um valor de amplitude de
deformagéo alternante admissivel superior ao do critério de Morrow para o 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 O - N para a
analise. No diagrama € - N esta diferenciacdo ja ndo é necesséria, se
as deformac0fes atuantes forem calculadas corretamente.

USO DO DIAGRAMA O - N.

7

Quando temos um carregamento combinado, é pratica comum
tomar como referéncia a curva 0 - N para uma solicitacdo de flexado
rotativa, e corrigir as tensfes atuantes para este diagrama. Analisando
inicialmente uma carga de tracdo, mais flexdo, as tensdes médias dos
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dois tipos de carregamento podem ser somadas diretamente, para um
comportamento elastico do material. No caso das tensdes alternadas é
necessario que consideremos a diferenca na resisténcia a fadiga sob
tracdo e sob flexdo, que esta refletida pelo uso do fator ks. A defini¢céo
de kg pode ser vista voltando a secdo 9.4, onde fizemos a estimativa
das curvas O - N. Para um carregamento de flexao rotativa, em agos
forjados, O; = 0,5 Oz em 1068 ciclos, enquanto que para carregamento
de tragdo-compressdo, O; = 0,425 Og, entdo a tensdo limite de
resisténcia a fadiga axial € 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, € justamente a definicdo do fator de
carga, kg e, portanto, para vida infinita, no caso de agos com suas
curvas O - N estimadas como recomendado, temos kg = 0,85.

Usando a curva O - N para flexdo rotativa como referéncia para
caracterizar a resisténcia a fadiga, € necessério que a tensao
alternante devida a carga de tracdo-compressdo seja corrigida pelo
inverso de kg, aumentando assim a solicitacdo 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 solicitacfes, corrigidas para usar a curva O - N para
flexao rotativa.

O-m = 0-mt + O-mf
(0]

o, = kat +0 (11.38)
6

Com o par de valores (O, ; O, ) seguimos o procedimento usual,
com o uso do diagrama O, - O,,, € apos usando a curva O - N da pega,
onde a tenséo limite de fadiga deve estar corrigida por um fator kg = 1,
ja que ele foi considerado na tensédo que age no material, dispensando
0 Seu uso na tensao resistente do material.
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Figura 11.28 - Carregamento combinado em uma peca com concentracao de

tensao.

Quando temos uma situacdo com concentracdo de tensdo, €
necessario obter K, para as diferentes solicitacdes existentes, pois 0s
fatores de concentracdo de tensdo séo 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 meétodo da tenséo residual entéo K
atua tanto sobre O, como sobre 0,. Para o0 método da tensdo meédia
nominal K; age apenas sobre O, Adotando o método da tenséo
residual, as tensdes no ponto critico sdo:

O = Opmi Kgg + Oyt K + Oy

O, = Opq Kt + Opar Kyt (11.39)

Na situacdo 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 tensdes
gue passa a existir. Extensivos ensaios efetuados, com diferentes
relacdes entre 0 momento torgor e 0 momento fletor, mostraram que a
teoria da maxima energia de distorcdo fornece uma O6tima
concordancia com os resultados experimentais, sendo que a teoria da
maxima tensao tangencial também segue os resultados experimentais,
embora ndo tdo 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
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carregamento. O efeito de concentracdo de tenséo 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 O,

e T,,, segundo o critério de Von-Mises, é:

Oeq = (02 +3T,2) 12 (11.40)

Denominando de O, ., @ tenséo alternante equivalente e de 0, o, @
tensdo média equivalente, vem

O-a eq = (GOa f2 Kff2 + 3-[0512 Kft2 )1/2

O eq = (Oom 1 Kif? + 3Toy? K2 )12 + O, (11.41)

guando é usado o método da tenséao residual, pois os valores nominais
das tensBes médias estdo afetadas pelos fatores K; correspondentes.
Para uso do método da tensédo media nominal, a tenséo O, , passa a
ser

— (2 2 \¥2
O-meq - (Omf +3Tm)

sendo que a partir deste ponto, definidas 0, o, € Oy, oo, O procedimento
€ 0 ja descrito, pois podemos tratar agora o problema como um estado
uniaxial de tensoes.

Segundo Juvinall [ ], devemos usar a teoria da maxima tenséao
normal na definicdo da tensdo média equivalente.



