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RESUMO

No presente trabalho foi estudado a vida de umARBNT 4140 sob determinadas condi¢cdes de
carregamento utilizando tenséo ciclica em corpegrdea padronizados no ensaio de fadiga do
tipo flexo-rotativo. O método de elementos fini{MEF) foi aplicado por um software comercial
na quantificacdo dos danos em fadiga deste ac@avatiado o efeito da rugosidade em corpo-de-
prova usinado, polido e recozido na geracédo do darfadiga. Os resultados obtidos pelo método
experimental, analitico e numeérico foram comparauee si. A regra linear de Palmgren-Miner
mostrou-se adequado na previsdo da falha por fadgando aplicado aos resultados
experimentais. O modelo analitico proposto apresenima Otima correlacdo entre o dano de
fadiga obtido pelo método numérico previsto pelmgpema comercial Ansys 12.1 Workbench. A
rugosidade teve pouca influéncia na geracado do dantadiga para as condi¢cdes propostas pelo
experimento: usinado, polido e recozido. O aumelatamumero de pontos nodais e numeros de
elementos além do padrdo determinado pelo softn@oeteve efeito na geracdo de danos para
estas condi¢des estabelecidas para os corpos-d@-pro

Palavras Chave: Fadiga Mecéanica, Dano de FadiganAlo de Dano, Método de Elementos
Finitos



ABSTRACT

This work presents the study of fatigue life of @5teel under certain conditions using alternating
stress in specimen standard in the fatigue teexibn rotation type. The finite element method
(FEM) was implemented by commercial software ANSN}@ntification of fatigue damage in this
material. The effect of roughness, machining, jpatig and annealing specimen was evaluated in
the generation of fatigue damage. The results btaby experimental, analytical and numerical
method was compared. The rule Palmgren-Miner wasgwate in predicting fatigue failure when
applied to the experimental results. The analytinatlel proposed was an excellent correlation
between the fatigue damage obtained by the nunhenietnod provided by commercial software.
The roughness had little influence on the genematib damage in fatigue to the conditicns
proposed by the experiment machined, polished aimg¢aded. The increase in the number of
nodal points and number of elements had no effectth® generation of damage to these

conditions.

Keywords: Mechanical Fatigue, Damage Fatigue, Audated Damage, Finite Element Method
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1 INTRODUCAO

O trabalho proposto teve como objetivo estudarda vitii em componentes estruturais
utilizando o método de elementos finitos em comp@gprova padronizados do ensaio de fadiga.
Para seu desenvolvimento foi simulado o carregameiseu efeito na geragcédo de dano de fadiga
no corpo-de-prova em ensaio de flexdo rotativa. r€sultados analitico-numeéricos foram
comparados com aqueles obtidos pelo método expaaime

A estimativa da vida Util de estruturas submet@a&sforgos é importante nos projetos de
componentes mecanicos a fim de assegurar sua lielstabi Os modelos empregados para
determinar a falha do material consideram a angditda tenséo aplicada. Para aplicar estes
modelos existe a necessidade de conhecer as glage® mecanicas dos materiais utilizados nos
componentes mecanicos, tais como: limite de ruplinnée de escoamento e resisténcia a fadiga.

Entende-se por fadiga mecéanica como sendo a deg@atas propriedades mecanicas
levando a falha do material ou de um componentecaaoiegamento ciclico, ou seja, fadiga € um
problema que afeta qualquer componente estruturphde que se move.

A maioria das falhas de componentes mecanicos eviteseocorre devido a fadiga do
material. O percentual de falhas em acos estrgtguse estao relacionadas com a fadiga e fratura
sdo elevados. A fadiga € um processo de acumuldades causados por tensdes ciclicas em
componentes estruturais. Normalmente, a fadigar@cem regime elastico, em regifes de
concentracao de tensdes e deformacdes onde asgdosdis excedem o limite de escoamento do
material.

Apoés certo numero de ciclos os danos acumuladosaterial causam a iniciagdo e a
subsequente propagacao de trincas em regidescdaai plasticamente. Este processo pode ser a
causa da fratura de componentes, conforme ManB808B)2

Cerca de cento e dez corpos-de-prova usinados fobéinios sob a forma cilindrica para
realizacdo do ensaio de fadiga do tipo flexdo im@atDoze desses corpos-de-prova que
apresentaram a maior rugosidade média em torng7@quih foram submetidos ao recozimento
em virtude do processo de acabamento empregadagesmne torneamento. Objetivando estudar

o efeito da rugosidade na geracdo de dano duraetesa@io de fadiga, quinze corpos-de-prova
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desse conjunto foram submetidos ao polimento sig@@rélcancando uma rugosidade média de
0,15um.

Os corpos-de-prova submetidos ao ensaio de fagigesentam tensdes deixadas pelo
ensaio, tais como: deformacdo plastica e tensoasticls que provocam mudangas nas
propriedades do material. Assim, adotou-se nesseriexento uma metodologia alicergada pela
pesquisa bibliografica que sugeriu avaliar o dam@dp no corpo-de-prova fabricado a partir do
aco classe AISI 4140.

A regra linear de Palmgren-Miner apresentou-se cama ferramenta adequada na
previsdo da falha por fadiga quando aplicado aseslteElos experimentais obtidos por Lopes
(2006), sendo uma boa aproximagéo para o céalcultae gerado durante o ensaio.

O modelo analitico numérico proposto por Warhadpagtdal (2010) apresentou uma
otima correlagdo na previsdo de vida de fadiga elatm em fadiga aos resultados numéricos
gerados pela plataforma comercial Ansys 12.1 Waorgheem todas as condigbes de estudo
proposta para os corpos-de-prova: usinado, poliéc@zido.

Verificou-se ainda nesse estudo que a rugosidaeeptauca influéncia na geracdo do dano
em fadiga. Uma explicacdo talvez seja em funcatenséo residual devido a irregularidades da
superficie para a faixa de rugosidade apresentlda porpos-de-prova. Assim, apds comparar os
resultados obtidos pelos trés métodos adotados etadologia proposta verificou-se que néo
houve uma diferenca significativa no dano produzidbo corpo-de-prova usinado, polidc e
recozido.

A simulacéo pela plataforma Ansys mostrou-se unsadproximacéo para a discretizagao
dos elementos finitos adotado como tetraédrico d&t O tamanho da malha adotada pelo
padrdo do software gerou valores danos proximo vadsres obtidos experimentalmente. O
refinamento da malha no melhoramento de resultddodeformacéo e tensao dentro de cada
elemento de dominio estudado foi bem significatium. todas as condi¢des de ensaio de fadiga ao
aumentar o numero de pontos nodais e niumeros aerties além do padrdao determinado pelo
software ndo houve diferencas significativas naag@ de danos para estas condicbes

estabelecidas para os corpos-de-prova.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais:

Estudo comparou vida util e o dano em fadiga erpade-prova padronizados atraves
do método analitico, numeérico e experimental deagm AlSI 4140. Neste trabalho de pesquisa
foi possivel aplicar o modelo tedrico para caladbodano conforme a Regra de Palmgren-Miner,

aos resultados obtidos pelos experimentos.

1.1.2 Objetivos Especificos:

O objetivo especifico deste projeto de pesquisaadtificar os danos do ensaio de fadiga
presentes nos corpos-de-prova de aco carbonotddaca utilizou-se o método analitico, através
de equacles, a simulacdo numérica e 0 método mqueel em corpos-de-prova padronizados.
O dano provocado no material por alteracdes narficipesob carregamento ciclico alternado foi
mensurado.

Pretende-se atingir os seguintes objetivos nunmagoge:

a) Determinar os danos em fadiga em componentes wstisjtutilizando para tanto a Regra de
Palmgren-Miner;

b) Estudar o efeito da rugosidade, devido os difeseptecessos de fabricacdo do corpo-de-
prova: usinado e polido mensurando o dano prodiwenidcada caso separadamente;

c) Pesquisar o efeito do tratamento térmico de atieitensdes na superficie do corpo-de-prova

na geracao do dano em fadiga;
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1.2 Justificativa

Praticamente toda gama de materiais de engentsa@osl na industria metal-mecéanica
pode utilizar de simulacdo numeérica por elemeniogo$ para prever a vida em fadiga dos
componentes mecanicos. Pode-se viabilizar estasprede vida por meio da quantificacdo das
deformacdes plasticas sofridas, das avaliagbes efpadhcdo mecanica do material e,
principalmente, do acumulo que os danos em fadigem causar em estruturas de sustentacao.

As pesquisas na area de fadiga indicam tendénaiaplicacdo de modelos constitutivos
baseados na teoria do dano. Assim estabelecer cagdea entre resultados previstos por esses
modelos, produzindo refinamentos sucessivos erstrgafres das simulacdes numéricas e 0s
valores experimentais na geracdo de fatores deegémr constituem uma das importancias

tecnolégica deste estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fadiga Mecéanica

A fadiga pode ser definida como sendo a tendénoiacBeacao de trincas do material em
um carregamento inferior ao limite nominal de résisia a tracdo, apO0s este material ter
permanecido sob acdo de ciclos repetidos de cammdes. E um processo progressivo e
localizado, que ocorre em um ou varios pontos,pge resultar em descontinuidades ou numa
fratura completa apds um namero suficiente de gdeiside carregamento.

De acordo com a norma ASTM E-1823-96, o termo fagigde ser definido como um
processo pelo qual, mudangas progressivas e ladabzde natureza irreversivel ocorrem no
material sujeito a carregamentos ou deformacgoégafites. Esses esforgos resultam em trincas
e/ou na falha completa do material.

O estudo da fadiga é importante porque a maiorepdas falhas de componentes
mecanicos em servicos se deve a fadiga. A rupturéadiga ocorre sem nenhum aviso prévio, ou
seja, num dado instante 0 componente esta funadonamo instante seguinte ele falha. Algurnas
das publicagbes admitem que cerca de 90% das aspdas pecas em servigo ocorre por fadiga.

O fenbmeno da fadiga foi observado pela primeirmpa volta de 1800, quando os eixos
de um vagao ferroviario comecaram a falhar apdscurto espaco de tempo em servico. Em
1870, August Wohler foi o responsavel pela investEp sobre a falha por fadiga em eixos sob
carregamento alternado identificando que o numeraidos de tens&o, provenientes de cargas
variantes no tempo, eram o0s causadores da fallgo, la fadiga € um processo cumulativo,
localizado, gradual e irreversivel em funcédo daste$ elastoplasticos que sdo introduzidos no
material. Entende-se por efeito elastoplastico ceemmo o comportamento mecéanico do material
gue é avaliado considerando sua dependéncia qaamémpo.

A variacdo da tensédo de tracdo maxima e da ters@ompressdo minima ao longo do

tempo em ciclos alternados de cargas dinamicgsrésentada pela Figura 1.
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Figura 1: Variagdo da tensdo no tempo
Fonte: LEE (2005)

Os diagramas de Wohler (Curva S-N), mostrado nar&i@, informam a respeito do
comportamento dos materiais submetidos a estastaclies ciclicas que relaciona a tensaao (S)
aplicada como uma funcdo do nimero de ciclos (N).

Tensao

Ligas Ferrosas e Titanio

Limite de

Resisténcia
a Fadiga

. . Ligas Nao-Ferrosas
Limite de fadiga

em N Ciclos

e 106 1w 5 1° 10°

Figura 2: Diagrama de Wohler
Fonte: LEE (2005)

Segundo Castro (2009), o limite de resisténciad@y&Ors) € compreendido como sendo
tensdo limite abaixo do qual a falha por fadiga oéarrera. Para ligas ferrosas e titanio a curva S-
N torna-se horizontal a partir de um determinadtmrvde namero de ciclos. Este limite de

resisténcia representa o maior valor da amplitméedsao alternada que ndo causara falha no
material, mesmo que o numero de ciclos seja iofinit
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Conforme Bannantine (1990), os métodos de anabstadiga podem ser divididos em
fadiga controlada por tenséo, fadiga controladadeéormacéo e mecéanica da fratura aplicada a
fadiga. A fadiga controlada por tensdo caractesgzaomo fadiga de alto ciclo apresentando vidas
maiores do que f@iclos, estando submetida baixa tensdo com a ewiaréle comportamento
elastico. A fadiga controlada por deformacéo é datkhga de baixo ciclo apresentando vidas
menores do que 1@iclos, submetida a altas tensées com a ocorréiecieformacao plastica. A
mecanica da fratura aplicada a fadiga caractedzaes poder estimar o tempo de propagacao da

trinca até ocorrer falha. Uma representacéo esdien&sta presente na Figura 3.

Fadiga de baixo ciclo

Fadiga de alto ciclo

]
i Limite Fadiga
]
1

-

1 10° 108
Ciclospara falha em escala logaritima [Nf)

Figura 3: Fadiga de alto e baixo ciclo
Fonte: LEE (2005)

As falhas por fadiga iniciam-se em pequenas trieqasdem se manifestar no material a
partir do processo de manufatura do componenteent@o se desenvolver ao longo do tempo
devido as deformacdes ciclicas desse componenszeigo. As falhas estdo presentes na forma
de um entalhe, como uma descontinuidade superfigial pode agir como concentracdes de

tensoes.
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2.1.1 Mecanismos de falha por fadiga

De acordo com Lee (2005) a carga média ndo-nuka gfeitos de acumulo de dano em

carregamento complexos e, portanto devem ser arasids. Existem métodos de corregdo

tradicionais que levam em consideracao as cargdmmeé sao definidos em termos de relactes e

diagramas de vida constante. Esses diagramas cambialores de tensfes alternadas e tensées

médias, de forma a obter uma tenséo alternada agqote considerando uma mesma vida, em

funcéo das propriedades do material, figura 4.

a

Tensdo alternativa g

Linha de Getber

Linha de Goodman

Tensdo média g,,,

Figura 4: Correcéo da tensdo média por modelos tei@os
Fonte: CASTRO (2009)
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As relacdes entre tensdo alternada e tensdo méisaconhecidas sdo as demonstradas
pelas equacbes de Geber, Goodman e Soderberg, sthe @&presentadas abaixo conforme
Bannantine (1990):

Soderberg (USA, 1930): 0./ S +om/ S =1
Goodman (England, 1889):.0,/ S +0n/ S =1
Gerber (Germany, 1874): 0./ S+ (Om/ S)* =1

Morrow (USA, 1960s): Oa/ S+0n/0s=1

Onde:

S € o limite de fadiga para carregamento reverso
S, é o limite de resisténcia ao escoamento

S, € o limite de fratura verdadeira

S é o limite de resisténcia a ruptura

0, € a amplitude da tensédo

Om € a tensdo media

Of € a tensdo média no eixo

Segundo Lee (2005), as consideracOes sobre esskdomale correcdo afirmam que o
método atribuido a Soderberg mostra-se muito ceader e, portanto € raramente aplicado, ao
passo que os métodos de Goodman e Gerber sdo ®atitiaados porque tendem a apresentar

bons resultados em testes praticos.
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2.1.2 Danos em fadiga

O acumulo de danos causados por tensbes ciclicasc@nponentes estruturais,
normalmente, ocorre em regime elastico, em regi@esoncentracdo de tensdes e deformacdes
onde as tensodes locais excedem o limite de esctamemmaterial. Apds certo nimero de ciclos,
os danos acumulados no material causam a inicegisubsequente propagacao de trincas, em
regides danificadas plasticamente, sendo estasa cufratura dos componentes (Castro, 2009).

A iniciacdo de trincas por fadiga em inclusdes unzedficie do material pode ocorrer pelo
rompimento da continuidade do material, como p@mgXo, inclusdo com a interface da matriz
metélica ou pela fratura da prépria inclusédo. Nstsidos de fadiga, um dos principais objetivos
para explicar os mecanismos de iniciacdo de trigcadentificar os locais preferenciais para
nucleacao destas trincas e verificar se esteslestio associados a alguma particularidade micro
estrutural. Estes locais sdo possivelmente respeissfela fadiga prematura ou iniciagdo de
trincas contribuindo para reduzir a vida de fadiga componentes, conforrhee (2005).

Durante o carregamento ciclico, a deformacéo pkasticalizada pode ocorrer em pontos
de tensdo elevada, sendo que esta deformacéo imdutano permanente no componente e a
trinca comeca a se desenvolver. Uma vez que o quanp® sofre um aumento do numero de
cargas ciclicas consequentemente o comprimentinda tumenta, e apds determinados nimeros
de ciclos esta trinca causa a falha do componEste.inicio da trinca esté localizado nos planos
de cisalhamento, proximos a regides de alta coragid de tensdo, tais como: as bandas de
escorregamento, inclusdo porosidade e descontojidagundo Lee (2005).

Para uma estimativa correta da vida util de um @orapte € interessante utilizar teorias
de acumulo de danos, tendo como base as curvasNddeSamplitudes constantes, Alvarenga
(2001).

O objetivo destas teorias € prever falha sob oétado tipo de carregamento, através da
adicdo de incrementos de danos. Dentre os modedp®gios existem vantagens e limitacoes,
sendo que, o modelo mais utilizado devido aplitdduile e simplicidade é o de Palmgren-Miner.

Em 1945, Miner, com base nos trabalhos de Palmgeeh924, prop6s a seguinte regra

para o acimulo de dano em componentes submetidasegamentos com amplitude e tenséo
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média variaveis sendg o numero de ciclos que um carregamenté aplicado &\; o respectivo
namero de ciclos maximo que 0 componente supataregamenta;.

A teoria proposta por Palmgren-Miner, citados pérafenga (2001) e Mansur (2003),
admite que o dano referente a cada solicitacdoapsmss quantificado em termos de quociente
entre o numero de ciclosaplicados e o niumero de cicldsnecessarios para causar a falha. Em
seguida, admite-se que a fratura por fadiga ocguando a soma dos quocientes dos danos
relativos, a cada solicitagdo, seja igual a unidddeApesar do valor da unidade ser o mais
comumente aceito, ndo existe consenso em relag@al@omaximo considerado para a soma das
relacbes/ N; que podem variar de 0,1 a 10.

Os erros mais significativos na previsdo dessaatedro fato de ndo levar em conta
nenhuma influéncia na ordem de aplicacdo de vdriesis de tensdo, supondo que os danos
venham a se acumular na mesma taxa em um mesnaleitenséo, sem considerar o historico
passado. Os valores experimentais para a somdat@astdo na faixa de aproximadamente 0,25
até aproximadamente 4, dependendo do tipo de deéoee de acréscimo das amplitudes ciclicas
de tensdo usadas. O proprio Miner cita valoreednhit e 2,2, conforme Castro (2009).

Existem diversas teorias para previsao da vidaagligd propondo mecanismo de acumulo
de danos linear ou néo-linear, podendo-se citde@$as propostas por: Marco-Starkey, Henry,
Gatts, Corten-Dolan, Marin e Manson. Em todas asiae propostas o0 objetivo é de prever
corretamente a falha sob determinadas condi¢coemmegamento por meio de incrementos de

danos. Neste projeto de pesquisa 0 modelo adotsé@georia de Palmgren-Miner.

Os modelos empiricos, analiticos ou semi-analiticisam melhorar as discrepancias dos
conceitos de acumulo de dano em fadiga, introdezfgar Palmgren e Miner. Dentre esses
modelos, cada um consegue tratar de maneira $atiafaapenas alguns dos fatores
fenomenoldgicos associados ao acumulo de dano digafeDevido a complexidade envolvida,
nenhum dos modelos permite englobar todos os faweeaplicabilidade de cada um varia caso a

caso.

7

A regra de Palmgren-Miner ainda é usada de marmiedominante nos projetos
mecanicos, apesar das controvérsias. Para obteragd®lo geral e confiavel para previsdo correta
da vida de componentes é necessario muito esfagtfico no estudo de fendémenos de acumulo

de dano em fadiga.
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A evolucao do dano proposto por este modelo padeepeesentado num ensaio em fadiga

pela Equacéo 1

D=ni 1)
N f
onde, D é o dano limitado a uma unidadég¢ o niumero de ciclos que o material estd submatido
tensdooi eN f € o nimero de ciclos que leva o material a fratarenesma tenséo.
A Figura 5 apresenta grafico tipico do numero dmsi(N) versus os danos em fadiga

(D).

B, B’

”2,r~"EN21

0 ) 1 1.0
ny Ny ¢ np  Noy NNy na/Nyg
N f - Ciclos n/Nf - Fragdo ciclos

Figura 5: Representagdo do acumulo de danos
Fonte: LEE (2005)

Conforme Bannantinet al (1990), numa anélise das falhas por fadiga decaito de

gualquer componente deve ser adotada a seguiritéreeg para abordagem:

a) Calcular a amplitude da tenséo alternada e dadanédia que atua sobre o componente;
b) Fazer o levantamento do diagrama S-N do materiabdgponente;
c) Obter a vida do componente em nimero de ciclosngetw do diagrama S-N;

d) Obter os valores das amplitudes de tenséo altemddaensdo média,;

E nos casos em que a amplitude da tensdo ndorfstarte ao longo do tempo mede-se o

acumulo de dano através da regra de Palmgren-Miner.
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2.2 Metodologias Experimentais para Determinacdo dbanos de Fadiga

2.2.1 Ensaios de fadiga

A metodologia utilizada em analise de danos degéaghode ser analitica, numérica ou
experimental, sendo que nos casos de andlisedi@ainumérica utiliza-se de modelos e a
guantificacdo destes resultados é obtida por sgéala

No caso experimental o corpo-de-prova é fixado nardguina flexo-rotativa e mede-se o
namero de ciclosn{) que o material estd submetido a tens@h €m seguida determina-se o
numero de ciclosN;) que levou o material até a fratura na mesma tefapa
O percentual de dano em fadid® € obtido dividindo o niumero de ciclos iniciaj)(pelo nimero
de ciclos final K¢), segundo Lee (2005).

Um dos ensaios para o estudo da fadiga € a fletatva que consiste de uma solicitacao
usada em maquinas de ensaios de fadiga, no qtikas constituintes do corpo de prova estédo
sujeitas a solicitacdo alternada. Uma maquinaaipara a realizacdo deste ensaio é apresentada
pela Figura 6. Os corpos-de-prova utilizados enaiessle fadiga apresentam acabamento polido
rugosidade média menor 0,@0. Este ensaio consiste em determinar o numerlbs @\) até a
ruptura, correspondente a uma determinada cargzadal!P). A tensdo meédiagy,, € nula e a

amplitude da tenséoj,, é igual maxima tenséo aplicada, de acordo con{2@@5).

Contador

Corpo-de-prova -
po e de Rotagoes

-

M obo

ST (©)

CES

Figura 6: Esquema da maquina para realizacdo do ea® — Flexao rotativa
Fonte: LOPES (2006)
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Conforme Bannatainet al (1990), o ensaio de fadiga depende de algunsfatoomo: as
condi¢cbes superficiais dos corpos-de-prova, o tamaa carga solicitada, a temperatura e a

concentracao de tenséo.

2.3 Método dos Elementos Finitos (MEF)

Na década de 50, o método dos elementos finitoggdhtado basicamente na area de
engenharia civil. Em 1960 Turner, Clough, Martifiapp utilizaram pela primeira vez o nome de
método dos elementos finitos. Um dos pioneiros decavlica Computacional no Brasil foi
Fernando Venancio Filho, professor do ITA, onderimgiro computador dedicado ao calculo
cientifico foi instalado em 1960 na PUC-Rio, umddain B205 da Burroughgaz (2011).

Na conformacdo mecénica a aplicacdo do métodoustagibém na década de 60 sendo
aplicado na resolucdo de varios problemas elaésii@s planos e axissimétricos, tais como
compressao simples e a extrusdo, Vaz (2011).

O Método dos Elementos Finitos (MEF ou FEM em isglé uma forma de resolucéo
numérica de um sistema de equacOes diferenciagaigaencontrando aplicacdes em diversos
campos do conhecimento como a mecanica estrutnegianica dos fluidos e eletromagnetismo,
Avelino (2000).

Os problemas de engenharia estrutural podem selvickss com base na mecéanica do
continuo, onde a matéria € considerada como um cegitnuo, sendo necessario identificar os
fatores relevantes que a descrevem. A figura 7rdus desenvolvimento de um modelo
matematico que representa um eixo de motores [@eaa de arrefecimento.

A solucdo de modelos quase sempre recai na resoldedequacdes consideradas
complexas, como diferenciais parciais e diferesoadinérias, obedecendo as condic¢des iniciais
de contorno que lhe sédo impostas. Para obter g&ollesses problemas séo utilizados métodos
numéricos, dentre os quais o Método dos Elementiogo$ aparece como uma poderosa
ferramenta, atuando de maneira a obter uma apro&on@a solugcéo por interpolacdes algébricas
de resolugcdo menos complexa, segundo Avelino (2000)
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Figura 7: Fluxo para gerar modelomatematico a partir de eixo de motores arrefecimeit
Fonte: ALBUQUERQUE (2005)
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De acordo com Avelino (2000) os softwares utilizedimersas técnicas para solucionar
equacOes, e uma dessas técnicas € o método daenasrfinitos que foi elaborada para resolver
equacoes diferenciais parciais. Nesse context@gaaclOes parciais sdo aquelas equacdes que
modelam problemas que envolvem func¢des desconlsedalaarias variaveis como elasticidade,
propagacao de calor, dindmica dos fluidos, ou sgjalquer processo que é distribuido no espaco
e no tempo.

Este método do dominio esta dividido em uma quadé&dinteira de sub-dominios
chamados elementos, 0os quais mantém as mesmakegaoi@s do meio original. Cada elemento é
um variante dependente de um campo de elementogagiaen ao longo de todo dominio. Eles
sdo descritos por equacdes diferenciais e resal\fido modelos matematicos. Esses elementos
apresentam formas geométricas diversas (por exein@ogular, quadrilateral, cubico, etc) em

fungéo do tipo e da dimenséo do problema (unpitridimensional), (figura 8).

-

——h T o—
Elemento debarra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetragdrico
com dois nos com frés nos comn 5E5 n0s Com QUAatro 1os

Elemento de barra Elemento quadratico Elemento quadritico Elemento hex addrico
com fres nos com quatro 10s COm nove nos com oito nos

Figura 8: Tipos de elementos finitos
Fonte: ALBUQUERQUE (2005)
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Ainda segundo Avelino (2000) esse método surgilardirpde técnicas computacionais
utilizadas para prever a tensdo e a deformacaestagturas solidas. O método dos elementos
finitos € utilizado em quase todos os pacotes davams comerciais como a engenharia
estrutural. O método pode ser usado para resolwex variedade de equacOes diferenciais
parciais, apropriada para a solucdo de muitos @nwdd fisicos, tais como as equacgdes que regem
a mecanica do estado solido.

A vantagem do método dos elementos finitos se dasesua versatilidade e generalidade
possibilitando o estudo de quaisquer pecas indgpdechente da forma geométrica das matrizes e
das condicOes de atrito existentes entre as mesmamiaterial em deformagdo. O método dos
elementos finitos permite ainda obter as distridescdas principais varidveis de campo no interior
das pecas e nas interfaces destas com as ferrameoauzindo a um dimensionamento correto
das pecas e das ferramentas.

Para compreender como o método funciona em gramddésrmacdes, deve ser
consideradas equacdes de equilibrio de tenstd/asla um elemento de volume genérica. O
método possibilita encontrar uma solucao aproxinmata deslocamentos, deformacdes, tensdes,
forcas e outras possiveis variaveis, tais como éeapra em um corpo solido.

Muitas vezes, deve-se levar em consideracao aihistd carregamento, onde se procura a
resposta do corpo em diversos instantes do tempolugdo pelo Método dos Elementos Finitos €
resultado de vérios tipos de aproximacdo da ge@mdf peca, da equacdo governante do
problema, e do processo de solugdo. Conforme @psoa adotado, tem-se uma formulacéao forte
ou classica do problema ou uma formulacdo fracavaacional. Através de simulacdes
computacionais e analises numeéricas, é possivelziredd tempo e o0 custo do projeto,
incorporando no modelo o comportamento dinamicetrpo aos quais as pecas estao sujeitas
durante os ensaios, segundo Ferreira (2002).

Na descricdo do modelo numérico deve ser consideedhalha, o modelo constitutivo,

as condi¢cdes de contorno e o carregamento.
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2.3.1 Malha dos elementos finitos

A malha, como é conhecida, € o conjunto de elersentws utilizados na discretizacdo de

um modelo geométrico para o calculo com o métodelelaentos finitos, figura 9.

j pontos nodais elementos finitos

"c‘ \ — i |

| .
Icontorno orlgmal

Figura 9: Malha dos elementos finitos
Fonte: ALBUQUERQUE (2005)

Os elementos finitos utilizados na discretizac@bhds/isdo) do dominio do problema séo
conectados entre si através de determinados pagiosminados nés ou pontos nodais.

O processo de geracdo de malha em um modelo éalfymdamental importancia para se
definir o nivel de precisédo dos resultados a sexetidos. Quanto maior o niumero de elementos e
nds, maior € a precisdo do resultado. A malha desgustar da melhor forma possivel ao formato
geomeétrico do modelo da peca estudada, entretarsioaadensidade pode variar localmente
conforme a necessidade geométrica local.

Isto significa que em regides menores sob estudecésséaria uma densidade maior da
malha para melhor representa-la. Quando se trd@ddg, a regido mais provavel a sofré-la deve
sempre ter um bom refinamento na malha, pois asd@i@cdas tensdes obtidas na regido deve ser a
melhor possivel. Ao mesmo tempo estas regidesmastua ter geometrias mais complexas o que

reforca a necessidade de se ter uma malha refiresda regido, Avelino (2000).
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A area de simulacdo computacional e otimizacdo mhlgmas de fadiga ainda é muito
incipiente. Os trabalhos que tem sido apresentadgencampo do conhecimento nas ultimas
décadas se concentram em modelos de fratura egagfmmde trincas aplicadas juntamente com o
Método dos elementos Finitos. Esta limitacdo comsm fato de que a grande maioria dos
modelos para fadiga sdo extremamente empiricos,er@tindo até o presente momento um
modelo matematico constitutivo confiavel, geral @mcampla aceitacdo pela comunidade
cientifica ou mesmo pela industria.

Os modelos de plasticidade ciclica com base na migec@os meios continuos € uma
realidade. O problema é que esses modelos ainda&wésuficientemente gerais e compativeis
com a experimentacao, além de exigir determinagédgde propriedades dos materiais que ndo
se encontram tabelados, o que dificulta a impleagdat de tais modelos em simulac&o
computacional, Assan (2003).

A implementacdo do método dos elementos finitospresente trabalho se deu pela
utilizacdo do software comercial Ansys 12.1 Worldienujo objetivo foi prever a quantificacao
de danos e o numero de ciclos em fadiga, além aj@quer a visualizacdo do comportamento do
corpo-de-prova sob carregamento ciclico alternasoregides propensas a falha.

O elemento finito adotado nesse estudo pela ptataf@dnsys foi o tetraédrico de 4 nés.
Afim de comparacao foram utilizados 244 nés, 1.845 (padrdo do software) e 1.719 pontos

nodais do elemento tetraédrico para verificar géaxdos resultados gerados pela simulacéo.

2.4 Estado da Arte

O estado da arte do dano em fadiga de componentesr@uras dos materiais de
engenharia envolve questdes de quantificacdo, gdicealos danos e condicbes especificas de
carregamento. O tema foi investigado por mais desaaulo e continua sendo pesquisado por
Murakami e Miller (2005) sob ponto de vista da fedde baixo ciclo.

Em regime de fadiga de baixo ciclo, Murakami el&i{2005) conseguiram elucidar a

causa da perda de ductilidade por fratura, utiivacorpos-de-prova plano e com presenca de



35

furo. A metodologia utilizada por eles foi estalselecorrelacdo entre a iniciacdo e propagacéo de
micro trincas e as teorias de danos proposta pffin€danson e Palmgren-Miner.

Através de observacdes microscopicas, MurakamilleMMR005) constataram que vida
inicial esta associado com a criagdo e o crescomdimicro trincas no periodo da vida de fadiga
de superficies lisas durante o primeiro ciclo deegmmento. Eles verificaram que a historia
prévia da fadiga ndo tem efeito no dano de fadiga fertemente influenciada pela taxa de
crescimento das micro-trincas. Observaram aindaaguamada de superficie de um corpo de
prova fadigado deveria ser retirada por usinagera pamover a superficie de trincas, onde o
fendbmeno de perda da ductilidade de fadiga desapaEeem caso de corpo de prova plano, a
perda de ductilidade de fratura torna-se aparemeeste depois de relativo nimero de ciclos.
Enfim, eles concluiram que a causa da perda ddélidade de fratura durante a fadiga de baixo
ciclo é devido existéncia de pequenas trincas parfiaie.

Para Jono Masahiro (2005), entender o conceito a® dde fadiga acumulada e
crescimento de trinca sob carga variavel foi objgtgesquisa por mais de trinta anos e o resumo
do método de estimativa da vida de fadiga é apradema Figura 10. Quando a vida é estimada
baseada nas curvas S-N, varios fatores podem &etada de fadiga e o valor de danos

acumulados muda dependendo do material e das éesdie carga.

METODO ESTIMADO BASEADO NA RELA(;EO
"S-N" E AFETADA POR FATORES COMPLEXOS

CARGA
ou VIDA
TENSAC DEFORMACAQ PLASTICA FADIGA
cicLICA Aep

COMPORTAMENTO FADIGA LEI LINEAR DANO
INFLUENCIADO POR ACUMULADO
- tipo de material - geralmente cobre larga faixa
- histdria do carregamento da histdria do carregamento
- frequencia - influenciado por fatores:
- temperatura ductilidade fratura e meio

Figura 10: Método de estimativa da vida de fadiga
Fonte: JONO MASAHIRO (2005)

Traduzido pelo autor
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Podem existir efeitos complexos na relacdo entnsatedeformacdo devido taxa de
deformacdo e ao historico de carregamento. Observéambém, a estimativa do método de
crescimento da trinca para trabalho experimenthl caregamento de amplitude variavel. A
histéria da carga neste caso afeta somente o ctanpmmto de fechamento da trinca e o
incremento de crescimento da trinca pode ser bémagk pela integracao linear.

Os resultados levaram a concluséo de que a leanie acumulado confirmou ser uma boa
aproximacao para previsao de vida sob carregangenamplitude variavel para regimes de baixo
ciclo, e que o efeito de variacdes de carga apar@celacdo tensdo-deformacéao plastica, fazendo
estimativa de vida baseada nas curvas S-N. Alémudeexistem outros fatores complexos de
concepcdo fundamental que afetam o acumulo de pandadiga, como por exemplo o meio
ambiente, a transicdo de mecanismo da trinca dexid@riacbes de carga e o efeito néo
estacionario da carga, que requerem mais estugesggisa.

Koh (2002) investigou o comportamento de fadigaude aco de alta resisténcia sob
condicbes controladas por deformacdo, e avaliow dan presenca da tensdo média e da
densidade da energia de deformacdo. Sua investigagstrou que a vida de fadiga é fortemente
influenciada pela tensdo média, e aumentam comsielenente quando esta tensdo média € de
compressao e reduzir quando a tensdo média égde tra

Curtiset al (2003) propuseram um modelo empirico para crestonga trinca de fadiga
no regime elasto-plastico de mecénica de fratueadd observado que graos e contornos de fases
controlam o crescimento da trinca do tipo plassigm de que quando a ponta da trinca aproxima-
se de um contorno de grédo, o escorregamento é dddqu e o tamanho da regido deformada
plasticamente a frente diminui. E em consequéndef@macao plastica da ponta da trinca e taxa
de crescimento da trinca diminuem.

Puchi-Cabreraet al (2008) estudaram as propriedades mecanicas dosriaigte
observaram que elas sdo alteradas devido aos danfagliga e desenvolveram um modelo de
previsdo de vida de fadiga quando sujeita teds&amplitude variavel. O objetivo era por meio
da variacdo nas propriedades, médulo de elastiejdsehsdo de resisténcia e escoamento,
ductilidade avaliar o efeito do dano em fadiga nalamca das propriedades. Concluiram que o
dano induzido em amostra entalhada causou aumentensao escoamento, enquanto que as
outras propriedades permaneceram constantes. @tm®ntambém que o numero de ciclos de

fadiga pode ser previsto por meio da relacao lidaap acumulado (regra de Palmgren-Miner).
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Guo e Warren (2008) estudaram o mecanismo do dafexdya para propagacao da trinca
superficial e sub-superficial — considerando efaitm processo induzido na integridade da
superficie.

Diazet al (2004) estudaram a imagem digital para avaliagfarthacdo plastica gerada no
metal sob carga sob o ponto de vista da mudangagoaidade superficial. A utilidade do sistema
de medicdo através de imagem digital era avaleafpdna ndo destrutiva, o processo de acumulo
de dano plastico na superficie de um corpo-de-peot@hado. Concluiram que nos primeiros mil
(1000) ciclos ocorre o estagio de crescimento ohedy e que 0 baixo numero de ciclos & o
suficiente para gerar uma nova zona plastica gescerndo somente a frente do entalhe, mas
também na dire¢édo y e ao longo da raiz do ent@lhservaram que o efeito do amolescimento do
material é produzido por ciclos, que a taxa decarento para avaliagdo da trinca ndo é continua,
porque inicialmente é rapida e entdo desacelegagecorre geracao de deformacédo plastica em
volta do entalhe no local da zona plastica.

Novovic et al (2004) estudaram o efeito dos parametros de wsimatp superficie do
corpo-de-prova visando o desempenho da fadiga.l@iodo que na auséncia da tensao residual o
valor da rugosidade tem forte influencia na viddatiga, e que a presenca de inclusdes anula o
efeito da topografia superficial. Para rugosiddgia) (de 2,5 a 5,0 microns a tenséo residual ndo é
fator significante na vida de fadiga e que o tratatm superficial € benéfico ao corpo de prova,
porém depende das propriedades dos materiais.

Starke, Walther e Eifler (2009) estudaram a relagétre o material de base e as
propriedades de fadiga, calculando o tempo de pé@ia quatro tipos de tratamento. Concluiram
gue a deformacéo plastica, mudanca temperaturaamgadesisténcia elétrica sdo suficientes para
caracterizar o comportamento do ciclo de deformagdocarregamento em servico, e que com
numero de ciclos para falha num teste de amplitodstante, a curva S-N foi calculada de acordo
com as generalizacdes da equacao de Basquim.

Para Mansur (2003) a definicdo de uma varidvelessptativa do estado de deterioracéo
de uma peca, com o objetivo de caracterizar o gandadiga, € um problema complexo. Como
exemplo destas variaveis tem-se: as microtrincas eavidades na estrutura do material, as
grandezas fisicas globais, tais como a densidadesistividade elétrica do material, as grandezas
mecanicas como a elasticidade, a plasticidadeiscaplasticidade. As medi¢cdes dimensionais das

microtrincas e cavidades, das variacbes das grasdfigicas e mecanicas sdo formas de
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guantificar danos. O periodo compreendido na fais@al do processo de fadiga, quando ocorre a
nucleacao e crescimento de micro trincas, é unogeide progresso estavel do dano, que ocupa a
maior parte da vida em fadiga, por volta de 80%.

Assim, a trinca superficial parece ser a medidas matural do progresso do dano por
fadiga, portanto, devido as limitagbes das técniasnedicdo das trincas, a medi¢cdo do dano €
restrita ao estagio final da micro trinca. Obsesgague a quantificacdo do dano no estagio de
formacdo da micro trinca € uma atividade compleggresenta resultados satisfatérios somente
em laboratorios.

Warhadpandet al (2010) pesquisaram a evolucdo do dano em fadigeogpo de prova
de um aco AISI 4140 sob varias condicdes de camegt e determinaram a deformacéo e a vida
em fadiga em diferentes niveis de tenséo, o quelplit®u a investigacdo de falhas do material,
uma vez que os parametros foram obtidos pelo emgaiadiga. No estudo realizado por estes
pesquisadores, a variavel dano (D) foi obtida usandmétodo de variagdo do mddulo de
elasticidade (E) sendo que a curva experimentafiadem (D) versus namero de ciclo (N) foi
utilizada para determinar a propriedade resist§iogia

Na pesquisa conduzida por Zhaetgal (2010), os estudos concluiram que os parametros
de materiais podem ser obtidos por resultadosstie tie fadiga em corpo-de-prova padrédo, onde a
simulacdo numérica numa plataforma de software coeigode ser utilizada para prever o inicio
da trinca de fadiga.

Parte do material pesquisado faz referéncia aidie nucleacdo da trinca no regime de
baixo ciclo. No presente estudo o regime adotadb a&dadiga de alto ciclo, portanto ndo estara
sendo estudado o inicio e a propagacédo de trirmafo@ne maioria dos pesquisadores citados o
dano acumulado confirmou ser uma boa aproximaceo avisao de vida na medida em que o
histérico de cargas provoca um estado crescerdarss.

A regra de Palmgren-Miner, denominada a partirrdécede regra linear, se mostra como
uma boa aproximacado para céalculo do dano. A varided propriedades mecéanicas pode ser uma
forma de avaliar o dano causado por fadiga no maté&ssim, decidiu-se testar esta hipétese no
projeto de trabalho alicercado no modelo analipicposto que se baseia na variagdo do madulo
de elasticidade do material. Uma vez que sera \msdeterminar o limite de resisténcia do

material a partir do gréafico experimental de daoprpimero de ciclos.



39

3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental adotada no desenvolMimeatesta dissertacdo foi uma

comparacao entre os métodos aplicados para predeséano em fadiga, como ilustra a figura 11,

sendo que a metodologia esta dividida em duasstasaber:

Figura 11: Fluxograma de Comparacao entre Métodos plicados

Elaborado pelo autor
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12 ETAPA

A primeira etapa consistiu em estimar o dano acadwiD) pela vida de fadiga (N)
utilizando para tanto o Microsoft Office Excell, egja, foi uma solu¢cdo numérica para avaliar o
modelo analitico desenvolvido. A equacédo proposti® pnétodo analitico foi calculada pela
introducdo dos parametros e condicdes de contatiizados na fase experimental quando foram

ensaiados os corpos-de-prova em fadiga no ensdliex@® rotativa obtida por Lopes (2006).

22 ETAPA

Na segunda etapa seré realizada a simulacédo rwgséno de tenséo de corpos-de-prova
padronizados para realizacdo do ensaio de fadifjaxd® rotativa através do software comercial
da plataforma ANSYS. Assim, simulando as condi¢c8aperficiais previstas no trabalho
experimental de Lopes (2006), tais como a diferelecaugosidade devido ao processo empregado
na fabricacdo dos corpos-de-prova, e adotandoracééde refino da malha nas regides mais
susceptiveis a falha por fadiga, poder-se-a obtelar do dano causado no corpo-de-prova pela

solucao aproximada das equacgdes de carregamento.

3.1 Método Analitico

A equacéo 2, proposta por Warhadpaetlal (2010), expressa a variacao do dano (D) em

fadiga com o nimero de ciclos (N).

2.

ox1-D)

Or = JRO(l— bﬁj ®3)
Ju

E. = E(1-hD) (4)

E: =E(1-D)

<
1
<

(5)
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Onde:

m — expoente para 0 aco 4140: (valor de m = 3,97)

0 r — limite de resisténcia final

A o — faixa de tensao

0 ro — tenséo de carregamento reverso : (valar gg= 6486,5 MPa)
0 , — limite de ruptura

b — coeficiente modificacdo para aco 4140: (vaeobd 0,41)

E . — modulo elasticidade na compresséao

E  — mddulo elasticidade na tragéo

v — taxa de Poisson

v — taxa de Poisson no dano

Resolvendo-se as equacfes 2 a 5, para as condggestorno obtém-se a equacao 6:
1

D= 1{1—(m+1)(%} N]M (6)

R

Onde:

D — variavel dano
N — numero de ciclos
m, 0 ro€ b sdo constantes empiricas introduzidas na levoleicdo dos danos. Admite-se

gue a faixa de tenséa ¢ ) é constante.

Uma rotina sob forma de algoritmo podera ser implaada para determinar o nimerc de
ciclos (N), a partir da equacao 7.

d ) (@), Y (7)
dN j_ o1-D})
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1-A evolucao da taxa em cada elemento é avaliadbem@ndo o histérico de tensdo no bloco e o

estado decorrente do dano no elemento triangular.

(diJ = Ma{d_Dji (8)
dN dN /;

critico

2-O elemento triangular com maxima taxa de evoluddadano é escolhida com o elemento

triangular critico para o bloco corrente de ciclos.

ANi :A—D (9)

dD )
dN critico

3-0O numero de ciclos computado no bloco correnteicles.
N =N +AN' (10)

4-O numero de ciclos decorridos.

)

AD; =[d—Dj AN (11)
dN
5-Incremento no dano para cada elemento triandulante o bloco corrente.
D|" = D| +AD)] (12)
6-Estado do dano para cada elemento triangularioio ido préximo bloco de ciclos.
(E.), =E{1-hD) (13)

(E), =E(t-D!) (14)

7-Mébdulo elastico é modificado para o inicio doxindo bloco de ciclos.
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3.2 Método Numérico

Pretende-se por meio de simulagdo estudar o eleitaugosidade em corpos-de-prova
usinado e polido sob carregamento ciclico alternalgeracao de danos de fadiga ao longo de
determinado tempo.

Os valores de tensédo)(e do nimero de ciclos (N) que seréo utilizadoa péimentar as
simula¢gdes numéricas sao provenientes da pesquislmzida por Lopes (2006), e encontram-se
no apéndice D.

As propriedades mecanicas do aco AlSI 4140 com@dufo de elasticidade, o limite de
resisténcia a fadiga, o limite de escoamento emiteli de resisténcia a ruptura sdo valores
necessarios para alimentar o software de simuld@qresente caso os valores utilizados serao
agueles medidos nas pesquisas realizadas por (2Q@8).

Nesta simulacdo pelo programa ANSYS, o corpo-degras dimensdes padronizadas
para ensaio de fadiga serd submetido a carregasnéardesenvolvidos por Lopes (2006).

O elemento finito adotado nesse estudo pela plataf@\nsys sera o tetraédrico de 4 nés.
Para comparacao nesse estudo serdo utilizados®44.245 nés (padrédo do software) e 1.719
pontos nodais do elemento tetraédrico para veriffp@cisdo dos resultados gerados pela

simulagdo numérica.
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3.3 Método Experimental (ENSAIO FADIGA)

MATERIA
PRIMA

ANALISE
QuiMICcA

USINAGEM

TORNEADO

POLIDO
Ra=0,15 mm
Rugosidade Média Rugosidade Média | |

Ra=1,53-1,68-2,73-2,97um Ra=4,79 um sem com
sem recozimento com recozimento recozimento recozimento

Ensaio Fadiga | | Ensaio Fadiga | Ensaio Fadiga Ensaio Fadiga

Figura 12: Fluxo do Método Experimental
Fonte: LOPES (2006)

3.3.1 Material

O material utilizado na pesquisa foi 0 aco ABNT4@1devido a sua larga aplicacéao
comercial.
O aco AISI 4140 € um aco cromo-molibdénio de temigibdade relativamente elevada.
A dureza deste aco na condicao temperada varid dé8 HRC, conforme Gomes (2011).
Este aco possui 6tima forjabilidade, razoavel usiiniade e boa resisténcia a tor¢éo e a
fadiga. Suas propriedades mecanicas podem ser mag#tsoatravés da nitretacdo (GERDAU,
2009).

O aco AISI 4140 é aplicado na industria mecanicaueomotiva na confeccdo de
componentes que exigem elevada dureza, resist@&ndenacidade, tais como virabrequins,
engrenagens, bielas, eixos, pecas para equipanimnpesfuracdo de petroleo, etc. A composicao

guimica média deste aco estd mostrada no Quadro 1.
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Quadro 1 - Composicao quimica média do aco ABNT 404

Elemento C Mn Si Cr Mo

Min 0,38 0,75 0,20 0,80 0,15

Média 0,40 0,87 0,25 0,95 0,20

Max. 0,43 1,00 0,35 1,10 0,25
Fonte: LOPES, 2006

Para fabricacdo dos corpos-de-prova, foram utdigauhrras cilindricas laminadas do aco

AISI 4140 sem tratamento térmico posterior. As d@mrém um comprimento de 3000 mm e
didametro de 16,88 mm (5/8"), de acordo com Lop89¢2.

3.3.2 Corpo-de-prova

A geometria dos corpos-de-prova utilizados paraaiessde fadiga flexo-rotativa esta

mostrada pela Figura 13 e possui as dimensdes,eydenacordo com norma ASTM E 466-96 e
pela norma DIN 50113 (MANSUR, 2003).

B
2
g X45
+ \Vi & Vi
P—— |
il 95 ‘ 80 ‘ 95
a |
270

Figura 13: Geometria corpo-de-prova no ensaio faday
Fonte: MANSUR, 2003
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3.3.3 Fabricag&o corpo-de-prova

Dois grupos de corpos-de-prova do aco AlSI 414@nfofabricados para a analise de
fadiga. As dimensfes foram as mesmas para todogrpss-de-prova utilizados nos ensaios. Os
grupos existentes distinguem-se pelo acabamerab @nhgrupo 1 tem acabamento retificado com
valores de rugosidade superficial)fferior a 0,30um. O grupo 2 (subgrupo 2.1) possui valor
do avanco (f) usado na sua fabricacdo de 0,12 mnvetocidade de corte de 60m/min e
profundidade de corte Jade 1,2 mm com rugosidade superficia)(Rproximadamente 2 j0m.

Estes parametros de usinagem foram obtidos porsL@0©6).

3.4 Equipamentos e Ensaios

3.4.1 Usinagem

Os corpos-de-prova foram fabricados em um torno ahN&@lelo CNC Romi Centur 30D,
com ferramenta de corte modelo DCMT 11 T 304 — PM®&M-20, fabricante Walter. O
processo foi refrigerado por fluido de corte Kutwi€l fabricado pela ExxonMobil.

Os parametros de torneamento controlados paragesmaos corpos-de-prova foram o
avanco, velocidade e profundidade de corte, sen#oog demais parametros do processo de
usinagem foram mantidos constantes. Assim forame#mlos corpos-de-prova com estes

parametros, referenciados por Lopes (2006).

3.4.2 Ensaio de fadiga

Para o ensaio de fadiga, foi utilizada maquinardaie de flexdo rotativa, com uma tenséo

média nula (R=-1). O ensaio foi realizado a tentpesaambiente. Ele baseia-se em um corpo-de-
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prova fixo em suas extremidades que estavam sdbito de um momento fletor, resultante da
carga aplicada. Este corpo-de-prova € entdo rotadmem torno de seu eixo, de forma que suas
extremidades radiais estavam sob constante alt@en@le tracdo e compresséo, formando-se
assim ciclos de tensdes alternadas de mesma nagyniaracterizando a tensao média nula.

Na extremidade desta maquina, existe um contad®registrou o nimero de ciclos no ensaio.
Quando acontecia o rompimento do corpo-de-prov@niagem de ciclos era automaticamente
interrompida.

A maquina utilizada neste trabalho tem um contadar capacidade de contagem maxima
de 10 ciclos, e possui um sistema de refrigeracdo quesilpitita ensaios com temperatura
constante. Os corpos-de-prova foram rotacionadosipomotor elétrico de 3500 rpm, sendo que
a massa colocada no sistema de balanca teve umnfaliiplicativo de 10 unidades em relacdo a
carga aplicada no corpo-de-prova. Assim toda capjjgada implicou numa forca de 10 vezes
maior no corpo-de-prova. A descricdo das forcaardis na maquina de ensaio de fadiga esta

apresentada no apéndice A.

3.4.3 Alivio de tensao

O tratamento de alivio de tenséo residual foi zadlh em metade dos corpos-de-prova
torneados e em metade dos corpos-de-prova reticdd tratamento de recozimento para alivio
de tensbes consiste no aquecimento do componehtena temperatura proxima ao limite
inferior da zona critica, onde o material ndo saftelanca em seus constituintes. Os parametros
para este tratamento sdo aquecimento até a temmaedst 720°C, por um tempo de 20 minutos,
seguido de resfriamento lento ao forno. (CATALOG@.DARES, 2004). Apds o tratamento

térmico, estes corpos-de-prova foram submetidosaies de fadiga flexo-rotativa.
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3.4.4 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas do material foram detaais através dos ensaios de tragéo e
dureza, e estdo mostradas no quadro 2. Com estag®rfoi possivel determinar resultados
referentes a resisténcia mecanica dos materiais.

Os ensaios de tracdo foram realizados na maquidpew,ocom capacidade de 200 kN a
temperatura ambiente. Nestes ensaios foram oldglasrvas tensdoes deformag&o convencional,
onde foi possivel determinar a tensdo de escoamefitoite de resisténcia a tragédo e o limite de
ruptura do material.

Foram utilizados corpos-de-prova de cada condigioasinagem, conforme previsto na
figura 12, fluxo método experimental. As dimensd@es corpos-de-prova estdo especificadas na
figura 13.

Quadro 2 - Propriedades Mecanicas do aco AlSI 4140

Limite Limite Limite
Escoamento| Resisténcia Ruptura Dureza (HV)
0.2 (MPa) (MPa)
(MPa)
758,1+31,6. |965,0+21,8. | 714,8#11,5 256,7434,0

Fonte: LOPES, 2006

3.4.5 Medicao da rugosidade

A rugosidade superficial foi definida pelos paré&oetde rugosidadeaRRZ‘ Rq‘ eR que

foram medidos por um rugosimetro Surftest SJ-4bBficiado pela Mitutoyo. As medicdes foram
realizadas na regido onde o corpo-de-prova sofi@armcao do carregamento de fadiga, regiao
AB na Figura 14. Estas medidas foram realizadasjeatro pontos radialmente equidistantes
(90°), cobrindo a mesma circunferéncia. De possaekultados foi realizado o célculo médio dos
parametros de rugosidade, acompanhados de regediesvios padrdes. Os valores de
rugosidade estdo mostrados no quadro 3.
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Estes ensaios tém o intuito de investigar qual eiteefda qualidade do acabamento

superficial do corpo-de-prova sobre o ensaio diggéad

Figura 14: Regido do corpo-de-prova sob carregameatde fadiga
Fonte: LOPES, 2006

Quadro 3 - Parametros apos Usinagem

Condicao Rugosidade | Resisténcia a Tensédo
Usinagem média Fadiga Alternada
Ra (um) (MPa) (MPa)
Variando 2,7340,22 287,921,5 min. 323,2
Profundidade| 1,6840,36 max. 381,1
(f)
Variando o 1,6240,30 min. 396,0
avanco (ap) | 2,97+0,13 366,846,3 max. 424,5
4,7940,13
Variando 2,5940,37 min. 366,6
velocidade 1,5340,09 341,143,7 max. 410,1
corte (v)
min. 395,6
Polido 0,1540,01 396,0+,7 max. 439,0

Fonte: LOPES, 2006

As condicdes experimentais do ensaio de fadiga éistddas no Apéndice C.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO
4.1 Método Analitico e Numérico

4.1.1 Aplicacado Modelo Analitico

O Apéndice D possui tabelas contendo os resultagpsrimentais de Lopes (2006) que
estdo dispostas em ordem crescente do nimero séism corpo-de-prova, a tensao alternada
aplicada em MPa, a quantidade de ciclos aplicad@smaquina e a confirmacéo se houve fratura.
Acrescentou-se a essas tabelas os resultados dobtdio pela regra linear admitindo uma vida
de fadiga de 1.000.000 ciclos, para 10%, 50% e @8%alha. Os corpos-de-prova do ensaio de
fadiga foram usinados, polidos e submetidos antratdo de recozimento.

Puchi-Cabrera&t al (2008) observaram que o numero de ciclos de fguidge ser previsto
por meio da relacéo linear dano acumulado (regrRalegren-Miner). Eles desenvolveram um
modelo de previsédo de vida de fadiga quando o etdeporova é submetido tensdo de amplitude
variavel.

As tabelas contendo os resultados aplicando o modehlitico estdo dispostas no
Apéndice E. A avaliacdo do modelo matematico comessltados experimentais do ensaic de
fadiga foi realizada empregando os coeficientesigtng do material AISI 4140 proposto por
Warhadpandest al (2010) e os valores das propriedades mecanicizadés no experimento,
presentes no Apéndice B.

A partir da solugédo da equacéo 6,
1

D= 1—[1—(m+1)(¥] NTH 6

R

obteve-se o valor do dano (D) a partir do numercidos (N) cujos resultados estao na tabela 1.
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Os valores apresentados sdo aqueles previstosa gnaulacdo numeérica do dano (D) a
partir do nimero de ciclos (N) para o primeiro cede-prova do experimento denominado de

condicdo: corpo-de-prova polido.

Tabela 1 — Aplicacdo modelo analitico para condi¢caaorpo-de-prova polido

E 2,10E+11 Dano Ne Ciclos
\Y 0,3 (D) (N)
OR 9,65E+08 0,003 1.000

X 40 microns 0,035 10.000
AD 0,01 0,077 20.000
O RO 6,49E+09 0,291 50.000

m 3,97 0,560 60.000

b 0,41 0,781 61.000
O max 4,24E+08 0,820 61.020

0 médio 0 0,839 61.025
0 min -4,24E+08 0,991 61.032

Fonte: Elaborado pelo autor

No modelo analitico proposto a variavel dano é imaéo limitada ente 0,00 e 1,00, ndo
sendo possivel quantificar o numero de ciclos gkmao maior que a unidade. Portanto, na
avaliacao do modelo analitico optou-se por deteaandmumero de ciclos para dano igual a 0,99.

Decidiu-se inicialmente comparar a condicdo corpgrva polido com rugosidade
média de 0,1fum. Pela analise dos resultados presentes na thbeltserva-se que o nimero de
ciclos previsto pelo modelo é de 61.032 ciclos pemadano de 0,99, quando o corpo-de-prova
deveria romper sujeito a uma tensao alternada 4.© 42Pa.

Os resultados experimentais medidos foram de 28@8ciclos tendo ocorrido o
rompimento desse corpo-de-prova niumero 1, o que pedconfirmado pela analise da tabela 5.

O modelo analitico-numérico mostrou-se conservativoa vez que a partir de 61.032 ciclos o
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corpo-de-prova deveria falhar durante o ensaio, rengpimento somente ocorreu vinte vezes
depois.

Aplicando o modelo na previséo da falha pode-seeprgue para valores abaixo de 0,25, o
corpo-de-prova nao deverda falhar enquanto que adesse valor € previsto falha do corpo-de-
prova durante o ensaio. Pela analise dos valordab®da 2 € possivel comparar os resultados
experimentais com a situacéo de cada corpo-de-gravenodelo analitico aplicado para previsao
do dano de vida em fadiga.

Conforme Mansur (2003), os melhores resultadoslobtsdo para 50% de probabilidade
de falha, onde a regra linear apresenta resultddoprevisao de vida préximos a unidade.
Verificou-se que os calculos esperados por essen regtdo coerentes com o0s resultados
experimentais, onde aplicou a relacdo de dano @@ndo o numero de ciclos previstos para a
falha e o niamero real de ciclos registrados pefdactor da maquina de ensaio de fadiga flexo-
rotativa. Os valores de dano maior do que 0,25rfaxqueles casos em que houve o rompimento
do corpo-de-prova enquanto que para resultado noenigual a 0,25 nao houve falha por fadiga.

O apéndice D apresenta tabelas de D1 a D8 contedds os resultados para as condi¢des
de ensaio de fadiga utilizando a regra linear p@fa, 50% e 90% de falha.

Esta mesma metodologia foi aplicada aos resultabitdos pelo modelo analitico, onde se
obteve o numero de ciclos previstos pelo model@ gno igual a 0,99 e os valores reais
registrados pela maquina de ensaio.

Definiu-se um indice (I) com sendo a relacao eotrgimero de ciclos previsto para vida

longa e numero de ciclos aplicando o modelo aoadfiumérico para dano igual a 0,99.
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Tabela 2 - Comparacgao entre os resultados experimiais e modelo aplicado

Rugosidade Média (Ra) = 0,15 + 0,01 mm

Corpo Experimental Analitico-Numérico
de Tensdao N2 Ciclos Houve Regra Ne Ciclos para indice

prova | (Mpa) Aplicados fratura? Linear | danoD =0.99 n
1 424,5 1.448.260 SIM 0,345 3.343 0,003
2 410,1 2.021.432 NAO 0,247 3.829 0,004
3 424,5 1.249.064 SIM 0,400 3.343 0,003
4 410,1 2.032.966 NAO 0,246 3.829 0,004
5 424,5 2.120.577 NAO 0,236 3.343 0,003
6 439,0 770.593 SIM 0,649 2.904 0,003
7 424,5 687.268 SIM 0,728 3.343 0,003
8 410,1 2.950.870 NAO 0,169 3.829 0,004
9 424,5 1.383.786 SIM 0,361 3.343 0,003
10 410,1  3.535.380 NAO 0,141 3.829 0,004
11 424,5 1.634.038 SIM 0,306 3.343 0,003
12 410,1 2.003.125 NAO 0,250 3.829 0,004
13 424,5 1.887.755 SIM 0,265 3.343 0,003
14 410,1 555.495 SIM 0,900 3.829 0,004
15 395,6 1.066.326 SIM 0,469 4.453 0,004

Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico da figura 15 apresenta uma relacdo enttano (D) e o numero de ciclos (N)
gerado pela aplicagdo do modelo aos resultadogimgeais da condi¢cdo 1.1: corpo-de-prova
usinado, conforme previsto por Warhadparadeal (2010). Os resultados experimentais da
condicao corpo-de-prova polido sao ilustrados gedfico da figura 16.

Pela andlise desses graficos pode-se dizer que dapblimento quanto a usinagem do
corpo-de-prova teve influéncia no dano gerado. @omé aplicacdo do modelo analiticc a
previséo de vida para corpo-de-prova usinado foom@o que polido para uma mesma tenséo
alternada aplicada.

No caso do corpo-de-prova polido observam-se pomtais prOXimos para as quatro
tensdes aplicadas para ciclos de fadiga mais lsaxmmparado aos resultados do corpo-de-prova

usinado.
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Nota-se que a vida de fadiga € menor para a reiséo alternada maxima aplicada onde
0s pontos tendem ao dano maximo assintoticamerngeviia de 9.000 ciclos enquanto que para

menores tensdes aplicadas registra-se um dan@ gar@ o mesmo namero de ciclos.

Usinado- Ra=2,73 um
Niveisde Tensao Alternada [MPa]

* # 381
0,8 4
_ * W 366
a 06 *
g L 2
R 04 - A 352
0.2 0 ! ’ ! s %337
ﬂ .u ! 1 1 1 1 1 1 1 1

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7¥0OOO 8000 9000 10000

Mimero Ciclos [N)

Figura 15: Valores experimentais do corpo-de-provasinado aplicando no modelo analitico
Fonte: Elaborado pelo autor
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Dano (D)
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Usinado e Recozido- Ra=4,79 um
Niveisde Tensao Alternada [MPa]

»
: 381
&
* B366E
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. ’ ] ] ] ] ] ] ] 1
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Miamero Ciclos (M)

Figura 16: Valores experimentais do corpo-de-provaolido aplicando no modelo analitico

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4- Fator rugosidade superficial

Condicéo R (microns) Efeito rugosidade
1.1 2,73 0,85
1.3 1,68 0,89
2.1 1,62 0,89
2.2 2,97 0,85
2.3 4,79 0,80
Polido 0,15 0,98

Fonte: LEE (2005) Abaco 4.18 pagina 137

Fonte: Elaborado pelo autor



56

4.1.2 Aplicacdo do Programa Ansys

Antes de apresentar a simulacdo pelo programa Afe¥se necessario algumas
consideracdes a respeito da tensao ciclica apleradzada condicdo do experimento.

Observa-se pelos valores da tabela 3, que o eslercarregamento aplicado ao corpo-de-
prova polido/recozido foi sistematicamente menogude nas outras condicbes. Com excecao para
corpos-de-prova de numero 12 e 13, cujas tensddisasi foram de 395,6 e 410,1 MPa
respectivamente, a tensdo aplicada na condicaAqugiBada) e usinada/recozida apresenta o
mesmo comportamento oscilando numa mesma propooc@pe pode ser comprovado pela
visualizacdo do grafico da figura 17. A rugosidat@ia dessa condicao era a mesma dephv9

na superficie.

Tabela 3 — Comparacao entre as tensodes alternadgdieadas |

Corpo Condicao
De 11 93 Usinado Polido

Prova Recozido Recozido
1 352,1 352,1 366,6 337,6
2 3376 3376 352,1 323,1
3 352,1 352,1 366,6 337,6
4 366,6 366,6 352,1 352,1
5 352,1 352,1 366,6 337,6
6 366,6 366,6 352,1 352,1
7 381,1 381,1 366,6 337,6
8 366,6 366,6 381,1 352,1
9 352,1 381,1 366,6 337,6
10 366,6 366,6 381,1 323,1
11 352,1 381,1 366,6 337,6
12 3376 3956 352,1 323,1
13 352,1 410,1 - 337,6

Média 356,6 369,9 364,2 337,6

Desvio

padréo 12,4 19,8 10,4 10,3

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 17 — Grafico de comparacgédo entre as tensGakernadas aplicadas |
Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se na tabela 4, que ndo existe diferengiseea média das tensdes alternadas
aplicadas na condicéo polida e usinada (1.3), ksando a distribuicdo dos valores no grafico da

figura 18 observa-se uma homogeneidade dos valasetensdes aplicadas em torno de 410MPa.



Tabela 4— Comparacao entre as tensdes alternadadiapdas Il

Corpo Condicao
de 13 21 22 Polido

prova
1 439,0 468,0 381,1 4245
2 4245 4535 366,6 410,1
3 439,0 4245 381,1 4245
4 4245 410,1 3956 410,1
5 410,12 4245 381,1 4245
6 4245 410,1 366,6 439,0
7 410,1 4245 381,1 4245
8 4245 439,0 3956 410,1
9 410,1 4245 410,1 4245
10 4245 439,0 3956 410,1
11 410,1 4245 381,1 4245
12 395,6 410,1 366,6 410,1
13 410,10 3956 381,1 4245

Média 419,0 426,8 383,3 420,1

Desvio

padrao 12,6 19,5 13,0 9,1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 18— Grafico comparacéo entre as tensdes altedas aplicadas |l
Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2.1 Ansys WorkBench versdo 12.1

Nos estudos conduzidos por Zhaetgal (2010), alguns parametros de materiais foram
obtidos num ensaio de fadiga em corpo-de-provaopéido, onde a simulagdo numérica
utilizou-se do software comercial Ansys para estud#rinca de fadiga. Portanto, utilizar essa
ferramenta em simulacdo numérica constitui uma doddgia j& amplamente adotada para
comparar resultados obtidos experimentalmente.

A simulacdo no programa Ansys, versdo 18d,corpo-de-prova padronizado gerou a
tensdo de carregamento e a deformacéo equivaleltteitério de Von Mises. O carregamento
foi de aproximadamente 21000N para corpo-de-prali@@ (com rugosidade média Ra ~ 0,15

pm), e o diagrama com os resultados obtidos encurgeanas figuras 19, 20 e 21.
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Figura 21 — Tensao equivalente pelo critério de VoNlises
Fonte: Elaborado pelo autor

O efeito do tamanho da malha e do elemento escoftadjeracao da tensdo e deformacao
equivalente foi estudado. Adotou-se a discretizaogiicelemento finito tetraédrico com 4 nds no
corpo-de-prova padronizado para ensaio de fadigare®@ultados obtidos para discretizagéo e

deformacao do corpo-de-prova sao ilustrados pejasas 22 e 23.
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O Apéndice F ilustra saidas do programa Ansys g4 interface gréafica do Workbench.
A plataforma do programa Ansys 12.1 Workbench fonentado com os mesmos valores de
carregamentos executados pelos ensaios experima@gajadiga de flexdo rotativa. O regime
escolhido foi o transiente simulando andlise dicarprevisto para o ensaio de fadiga.

As dimensbes do corpo-de-prova padrdo, previstés flgira 13, para construcdo da
geometria utilizada no ensaio de fadiga de flexdativa foram informadas ao programa na fase
de pré-processamento durante a criacdo da geometria

Ainda na fase de pré-processamento, foi seleciowatpo de material aco austenitico
empregado na simulacéo e as condi¢des superfcarsstas para as situagdes: usinado e polido.

A malha adotada foi o padréo do programa com 128tog nodais e 590 elementos. Para
verificar o efeito na malha na geracdo do danordera simulacdo foram definidas também as
condicdes: Il e lll. Na condicao Il foi definidarmo sendo composta por 244 pontos nodais e 607
elementos. A condigéo Il foi definida como sendonposta por 1.719 pontos nodais e 4.451
elementos.

Na fase de processamento da simulacdo numérican fdefinidas as condicdes de
contorno previstas para as condi¢fes do ensaio:@ieasao ciclica, a rotagdo do motor de 3500
rpm (aproximadamente 366,2 radianos/segundos) idgp@anmesma rotacdo ao corpo-de-prova,
bem como os pontos de fixacdo na maquina paraaioeths fadiga.

Ainda na fase de processamento, foram selecionaslasriaveis previstas no estudo
como: a vida, o dano, o fator de seguranca, a mhefgio total e a tensdo equivalente segundo
critério de Von Mises. Na interface com o prografresys optou-se pela correcdo da tensao
média pelo modelo de Goodman.

Na fase de pds-processamento da simulagdo numfmieen obtidos os resultados
presentes na tabela 5 para condicdo 1.1: corpoedepsinado. Os demais resultados para as
demais condicdes experimentais de ensaio encomsgam-Apéndice G.

Conforme a proposta de Jono Masahiro (2005), amlasb dano de fadiga acumulada sob
carga variavel a vida de fadiga e o dano mudammdigpelo dessas condicbes de carregamento.
Assim, o efeito de variacdes de carga aparecelagietensao-deformacéo plastica, fazendo-se
estimativa de vida de fadiga baseada nas curvas/Sthbela 5 ilustra essa evidéncia, uma vez

gue para cada valor de carregamento foi geradoalon @e dano.
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Tabela 5 - Comparacao entre os resultados experimiis e Ansys

Rugosidade Média (Ra) = 2,73422um

Corpo Experimental Numeérico - Software ANSYS
de | Tensao Ciclos Houve Regra Vida Dano Tenséo Deformacéo

prova| (Mpa) Aplicados fratura? Linear(Ciclos) Equivalente (MPa)
1 352,1 1.389.600 Sim 0,3601.1.494 0,011 267,8 5,67E-05
2 337,6 2.003.521 Nao  0,2503.269 0,013 256,8 5,44E-05
3 352,1 3.339.463 Nao 0,1501.494 0,011 267,8 5,67E-05
4 366,6 1.237.495 Sim 0,40410.008 0,010 278,9 5,91E-05
5 352,1 4.245.752 Nao 0,1181.494 0,011 267,8 5,67E-05
6 366,6 2.003.366 Nao  0,2500.008 0,010 278,9 5,91E-05
7 381,1 1.251.517 Sim 0,4008.877 0,009 289,9 6,14E-05
8 366,6 543.271 Sim 0,92010.008 0,010 278,9 5,91E-05
9 352,1 2.000.000 Nao 0,2501.494 0,011 267,8 5,67E-05
10 366,6 439.092 Sim 1,13910.008 0,010 278,9 5,91E-05
11 352,1 814.324 Sim 0,61411.494 0,011 267,8 5,67E-05
12 337,6 2.002.667 Nao 0,2503.269 0,013 256,8 5,44E-05
13 352,1 3.632.319 Nao 0,1381.494 0,011 267,8 5,67E-05

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 24 - Comparacao entre a Malha utilizada: Usiado
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 26 - Comparacao entre a Malha utilizada: Patlo
Fonte: Elaborado pelo autor

Os gréficos das figuras 24, 25 e 26 apresentanmpadamento do dano em fadiga obtida
pela simulacdo no Ansys variando a malha parardigies padréo, Il e Ill. A malha na condi¢ao
padrdo do programa utiliza 1257 pontos nodais e éd8fentos. Na condicdo Il a malha é
composta por 244 pontos nodais e 607 elementosohidicao Ill a malha € composta por 1.719

pontos nodais e 4.451 elementos.
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Verifica-se que a condicao padrao do programa eraicdo Il sdo coincidentes na
geracado de dano em fadiga, ou seja, ndo apresafitarenca no dano para as trés situacoes
propostas em estudo: usinado, recozido e polido.

4.2 Comparacgdo entre os Métodos Aplicados: Regra meéar, ModeloAnalitico-Numérico e
Simulacao pelo Ansys

As tabelas 6, 7 e 8 ilustram os resultados obtidwa o dano em fadiga aplicando os trés
métodos previstos pela metodologia adotada: a tegrar (experimental), o modelo analitico e a
simulagdo numérica pelo programa Ansys nas corsligéeugosidade apresentadas pelos corpos-
de-prova dos resultados experimentais.

Observa-se pelos valores presentes nas tabelas 8, @ue ndo existe um valor fixo que
possa utilizado como fator de correlacdo entreré@s métodos estudados na previsibilidade de
falha do corpo-de-prova.

Tabela 6 — Condi¢éo Usinado: Ra = 1,68 6,36um

Corpo
de |Experimental Numérico Analitico
prova
1 0,0045 0,0057  0,0029
2 0,0020 0,0064  0,0033
3 0,0029 0,0057  0,0029
4 0,0017 0,0064  0,0033
5 0,0060 0,0057  0,0029
6 0,0024 0,0064  0,0033
7 0,0025 0,0057  0,0029
8 0,0042 0,0054  0,0026
9 0,0043 0,0057  0,0029
10 0,0040 0,0064  0,0033
11 0,0031 0,0071  0,0038
12 0,0025 0,0079  0,0045
13 0,0025 0,0071  0,0038
14 0,0033 0,0064  0,0033
15 0,0025 0,0071  0,0038

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 7 — Condicdo Usinado e Recozido: Ra = 4,79;43um

Corpo
de |Experimental Numérico Analitico

prova
1 0,0027 0,0100 0,0060
2 0,0025 0,0115 0,0071
3 0,0028 0,0100 0,0060
4 0,0023 0,0115 0,0071
5 0,0027 0,0100 0,0060
6 0,0025 0,0115 0,0071
7 0,0022 0,0100 0,0060
8 0,0034 0,0089 0,0051
9 0,0020 0,0100 0,0060
10 0,0030 0,0089 0,0051
11 0,0044 0,0100 0,0060
12 0,0060 0,0115 0,0071

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 8 — Condicao Polido: Ra = 0,15 6,01um

Corpo
de |ExperimentaNumeéricoAnalitico
prova
1 0,0035 0,0064 0,0033

2 0,0025 0,0071 0,0038
3 0,0040 0,0064 0,0033
4 0,0025 0,0071 0,0038
5 0,0024 0,0064 0,0033
6 0,0065 0,0064 0,0029
7 0,0073 0,0064 0,0033
8 0,0017 0,0071 0,0038

9 0,0036 0,0064 0,0033
10 0,0014 0,0071 0,0038
11 0,0031 0,0064 0,0033
12 0,0025 0,0071 0,0038
13 0,0026 0,0064 0,0033
14 0,0090 0,0071 0,0038
15 0,0047 0,0079  0,0045

Fonte: Elaborado pelo autor
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Verifica-se que cada modelo separadamente, podepbeavel na previsdo como critério
de falha. Nesta analise devera ser fixado o mesivel de tensdo adotado para efetuar a
comparacdao, ou seja, fixa-se um nivel de tensatwadda conjunto de dados e compara para um
fator balizado pelos resultados experimentais e fae a partir daquele valor ou corpo-de-prova
ird falhar ou néo.

Os gréficos das figuras 27, 28 e 29 apresentarstiébdicdo do dano em fadiga para os
trés métodos adotados em funcdo do nimero seqlidoaarpo-de-prova.

O dano apresentado pelo método experimental fadmblividindo o a vida de fadiga por
10.000 a fim de normalizar os valores de danos g@i@ito de comparacdo com os outros métodos
adotados. Verificou-se nesse caso que o dano gdoadm mesmo para as trés situacbes de
comparacao nesse estudo: usinado, recozido e pé&laitanto nessa comparagao pode-se dizer
gue nao existe diferenca no nivel de dano geradmrm-de-prova usinado, recozido ou polido,
os valores alcangados estiveram em torno de 0,003.

METODO APLICADO
Usinado-Ra =1,68+0,36 pm
0,014
0,012
0,010
o 0,008 |
Z | | |
3 0006 [ | || . || || ||
0,004 ‘\/ \_'/_m
4
0,002 L \J \’
0!000 T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 3 S 10 11 12 13 14 15
—4—Experimental B Numérico Analitico

Figura 27 — Condic¢&o usinado: comparacgdo do dano #a métodos aplicados
Fonte: Elaborado pelo autor
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METODO APLICADO
Usinado Recozido - Ra =4,79+ 0,13 um

0,014

0,012 m B m m

0,010 m ] ] u ] u

] ]

o 0,008
g A A A A

0,006 A A A A A A

A A /
0,004
0,002 WH\/\/

0,000 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—&—Experimental B Numérico A Analitico

Figura 28 — Condigéo recozido: comparacdo do danae métodos aplicados
Fonte: Elaborado pelo autor

METODO APLICADO
Polido- Ra=0,15+ 0,01 um
0,014
0,012
0,010
o 0,008 K -
2 m m m m - /l\
S 0006 M | | | N \
0,004 - - - - -
A A A N A A A A { A
0,002 '
0,000 T T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
=4 Experimental B Numérico A Analitico

Figura 29 — Condic¢éo polido: comparacgéo do dano er métodos aplicados
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se um mesmo comportamemtatematico do dano produzido para o método

analitico e numérico nas trés situacbes objeto alaparacao: usinado, recozido e polido.
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Verifica-se ainda que os valores do dano pelo neétmomérico foram sistematicamente maiores
do que pelo método analitico.

Na situagdo polida pode-se dizer que ndo existzeati€ta entre o método analitico e o
método experimental, ou seja, existe uma boa apemdo entre os métodos experimentais e
analiticos.

Nos estudos realizados por Novoeical (2004) sobre efeito dos parametros de usinagem
na superficie do corpo-de-prova na fadiga, cors#uigue o valor da rugosidade tem forte
influéncia na vida de fadiga.

Nesse estudo esta evidéncia ndo pode ser verifigdadesz devido presenca da tensao
residual que para a faixa de rugosidade (Ra) da 3,8 microns, conforme Novowt al (2004),

nao é um fator significante na vida de fadiga.

4.3 Consideracdes e analises sob resultados expemntais:

a) Efeito do recozimento na mesma condicdo: cogprdva usinado (Ra = 4,7@n)
Ao comparar 0 recozimento para material usinad@mo dyerado parece néo ter grande
influéncia uma vez que adotando uma mesma tens&oada mais baixa ou mais alta a variacéo

do dano parece néo ter sido relevante. O quadrosiranesta comparacao.

Quadro 5 — Dano médio pela regra linear para corpde prova rompido

Tensao alternada aplicadaCondicéo Condicéo
(MPa) Usinado | Usinado e Recozido
352,0 1,22 2,42
366,0 1,20 1,27
381,0 1,24 1,30

Fonte: Elaborado pelo autor

Para uma mesma tensao aplicada com mesma rugosigaeiéicial, o recozimento parece

ter pouca influéncia no nimero de ciclos produzt® a ruptura. O corpo-de-prova somente



71

usinado manteve-se com uma vida de fadiga sempier /@ comparado ao corpo-de-prova

recozido, e isto foi observado tanto tensdes altkxs maiores quanto tensées menores.

b) Efeito do recozimento na mesma condi¢ao: cogp+dva polido (Ra = 0,15m)

Em principio ndo foi possivel estabelecer uma coagd® para uma mesma tensao
alternada. Os resultados da tenséo aplicada pgra-de-prova polido e corpo-de-prova polido e
recozido s&o diferentes. Considerando o tratamdetaecozimento adotado ndo houve um
aumento significativo no nimero de ciclo de vidé atruptura dos materiais antes e apés o
recozimento para o material polido. O que poddeadservado foi uma dispersdo maior nos
valores para o material polido/recozido para siieagem que ndo houve rompimento do corpo-
de-prova, conforme quadro 6.

Quadro 6 — Efeito recozimento: média e desvio do miero de ciclos

Corpo-de-prova Polido Polido e Recozido
Com Rompimento (1,2 8,5) x16 (1,4 +0,6) x16
Sem Rompimenta (248,2) x16 (2,6 +1,2) x1G

Fonte: Elaborado pelo autor

Em relacdo ao dano gerado os resultados obtidassséaores presentes no quadro 7,

sendo que o recozimento parece ter um efeito ngéeddo dano gerado.

Quadro 7 — Efeito rugosidade em superficie polidadano médio pela regra linear

Corpo-de-prova Polido Polido e Recozido
Com rompimento 1,97 1,50
Sem rompimento 0,86 0,86

Fonte: Elaborado pelo autor
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c) Efeito somente da rugosidade no corpo-de-prewveado (Ra = 2,78m versus Ra =

4,79um)

Para uma faixa estreita de tensdo alternada apliddd,0 e 364,0 MPa respectivamente,

foram comparados um conjunto dados oriundos de digssidades diferentes: condicdo 1.1:

corpos-de-prova usinados (Ra = 2j#8) e condicao 2.3: corpos-de-prova usinados (Ra/¢ 4

um). O efeito da rugosidade na geracdo do danor@im®ro de ciclos até o rompimento para o

ensaio de fadiga foi avaliado. O dano gerado (2p8) material usinado numa rugosidade

superficial média de 2, € maior se comparado ao dano (1,44) do mesmaiahaisinado

para uma rugosidade de 4,ii®, segun

do quadro 8.

Nesse caso 0 numero de ciclos de fadiga média anaterial que rompeu durante o

ensaio foi muito inferior (945.883 versus 1.507)086nforme quadro 9. A rugosidade tem efeito

significativo na vida em fadiga e no dano geradonaterial durante o ensaio.

Quadro 8 — Efeito rugosidade em superficie usinadatano medio pela regra linear

Corpo-de-prova Ra =2,73um Ra =4,79um
Com rompimento 2,56 1,44
Sem rompimento 0,80 0,92

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 9 — Efeito rugosidade em material usinado: édia e desvio do numero de ciclos

Corpo-de-prova Ra =2,73um Ra =4,79m
Com Rompimento (0,9 8,4) x16 (1,5 +0,4) x16
Sem Rompimento (2.7 £,0) x16 (2,2.+40,2) x1G

Fonte: Elaborado pelo autor
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Conforme previsto por Jono Masahiro (2005), a w@dafadiga € influenciada por fatores
como a rugosidade superficial, 0 encruamento ensateresidual. Para a faixa de rugosiclade
estudada nesse experimento o efeito da rugosidadgeracdo do dano néo foi verificado.
Portanto, um aumento da rugosidade pode gerar umerdo de concentracdo de tensdes devido
ao nivel de irregularidades da superficie.

Puchi-Cabreraet al (2008) estudaram as propriedades mecéanicas dosriaiste
observaram que essas propriedades podem ser aftefaddo aos danos de fadiga. Um corpo-de-
prova polido possui maior limite de resisténciaadida talvez devido a presenca de tensao
residual compressiva na superficie gerada duraptdimento. Assim, a vida em fadiga aumenta

em corpo-de-prova apos polimento.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusodes

A regra linear de Palmgren-Miner mostrou-se adegus previséo da falha por fadiga
guando aplicado aos resultados experimentais abpidoLopes (2006).

O modelo analitico proposto apresentou uma otim&legdo na previsdo de vida (N) e do
dano (D) em fadiga com os resultados numéricosigiosvpelo programa comercial Ansys 12.1
Workbench, para todas as condi¢des propostas:.dasipalido e recozido.

Nesse estudo a rugosidade teve pouca influéncigerecdo do dano em fadiga. Apos
comparar os resultados obtidos pelos trés métattiados na metodologia proposta verificou-se
gue ndo houve uma diferenca significativa no dandyzido pelo corpo-de-prova usinado, polido
e recozido.

A simulacao pela plataforma Ansys mostrou-se boaxapacao para a discretizacao dos
elementos finitos adotado como tetraédrico de 4 @damanho da malha adotada pelo padréo do
software gerou valores danos proximo aos valorédasbexperimentalmente. O refinamento da
malha no melhoramento de resultados da deformactens&io dentro de cada elemento de
dominio estudado foi bem significativo.

Em todas as condicGes de ensaio de fadiga ao aamemtumero de pontos nodais e
numeros de elementos além do padrdo determinadspivare ndo houve um efeito na geracao
de danos para estas condicdes pré-estabelecidas.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Quantificar o efeito da tensdo residual devido eatracdo de tensao devido
irregularidade deixada na superficie do corpo-aegusinado e polido na geracdo do danc em
fadiga.
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Avaliar em outra maquina de ensaio de fadiga défleotativa os corpos-de-prova do aco
4140, que pudesse fornecer também informacdes solmemportamento de fadiga térmica,

adotando a mesma metodologia de simulagdo numérica.
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APENDICES

APENDICE - A
DISTRIBUICAO DAS CARGAS ATUANTES NA MAQUINA DE ENSAO DE FADIGA

A maguina de ensaio por flexo-rotacao permite Eapiio de uma carga que propicia um
momento fletor ao longo do corpo-de-prova, comstido na figura Al.

LTI

Figura A.1: Diagrama dos momentos fletores e da forga cortante atuante no corpo-de-prova
Fonte: MANSUR, 2003

A aplicacdo das cargas é realizada por meio deisten® de balanca. Em um dos lados da
balanca existe um peso de compensacdo e no ouaplisa 0S pesos mortos, conforme a
tensdo que se deseja aplicar ao corpo-de-provagukaf A.2 ilustra esquematicamente o
sistema de aplicacao de cargas, onde estdo mastedoca atuante no corpo-de-préve e
forca aplicada pelos pesos morkgs
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Figura A.2: Esquema ilustrando a aplicacdo de cargas
Fonte: MANSUR, 2003

Aplicando-se a equacédo de equilibrio do momentdnda R, tem-se:

XM, =F..(60 - F,.(600 =0
Fee = QOF, (A1)

Considerando-se que o corpo-de-prova tenha semdevarsal circular e que esteja perfeitamente
alinhado, tem-se a linha neutra passando peloccal@rarea da secdo transversal. A tenséo
aplicada ao corpo-de-prova é dada da seguinte forma

_(Mgr
0—( 3 J (A2)

Onde:

M ¢, = Momento fletor maximo determinado pelas equad@ssquilibrio
J = Momento de inércia da area da secao transversal
r = Raio da area da sec¢dao transversal do corpo-de-pro

o = tensdo normal maxima que atua na area da seg@vérsal do corpo-de-prova
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Aplicando-se a equacao de equilibrio de momentpaomo A, conforme figura A.l
obtém-se o0 momento fletor maximo:

M, =<2 (A3)

Onde (F.,/2) é a forga atuante nos pontos B e C do corpo-oeape| € a distancia do apoio
(ponto A) ao ponto de aplicagdo dE.{/2) conforme figura A.1. O momento de inérciada

secdao circular é:

J=— (A4)

Com base nas equactes A.1 a A.4, obtém-se:

20.F, .1
o= &

nr
e :a.n.r3 (A5)
A 20l

Ondeo é a tensdo que se deseja aplicar ao corpo-de;grogaaqui a diante sera chamada de

“tenséao alternada aplicada”.

Fis

540

|su

Figura A.3: Esquema de carregamento na maquina flexo-rotativa
Fonte: LOPES, 2006



APENDICE - B
PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO AISI 4140
Fonte: WARHADPANDEet al. (2010)

Tabela B.1 — Propriedades Mecanicas do aco ABNT 404
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Parametros de Simulacdo

Médulo de elasticidade do material (E) 210 GPa
Coeficiente de Poissom)( 0,30
Limite de Resisténcia Final 1250 MPa

Tamanho médio do elemento 40 um
Incremento de dan@D) 0,01
Limite de Resisténciaoko) 6486,5 MPa
Expoente “m” 3,97
Coeficiente de modificacdo “b” 0,41

Fonte: Traduzido pelo autor
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PARAMETROS DO EXPERIMENTO
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Tabela C.1 — Parametros da usinagem

Condicao de V¢ f & Ra DP
usinagem (m/min) (mm/rot) mm (um) (um)
1.1 60,0 0,12 0,40 2,73 0,222
1.2 60,0 0,12 1,20 1,62 0,301
1.3 60,0 0,12 2,00 1,68 0,357
2.1 60,0 0,12 1,20 1,62 0,301
2.2 60,0 0,18 1,20 2,97 0,126
2.3 60,0 0,25 1,20 4,79 0,130
3.1 15,0 0,12 1,20 2,59 0,370
3.2 60,0 0,12 1,20 1,62 0,301
3.3 100,0 0,12 1,20 1,53 0,086
Fonte: LOPES, 2006
Tabela C.2 — Valores de Rugosidade
Condicao Rugosidade média Limite de Resisténcia a
(Ra)(um) Fadiga (S)(MPa)
1.1 2,73+0,22 306,11 + 11,76
1.3 1,68 + 0,36 368,17 + 19,84
2.1 1,62 + 0,30 366,84 + 16,32
2.2 2,97 +0,13 362,05 + 8,50
2.3 4,79 + 0,13 228,22 + 41,98
3.1 2,59 +0,37 341,10 + 13,72
3.3 1,53 + 0,09 378,53 + 11,76
Polido 0,15+ 0,01 395,98 + 7,68

Fonte: LOPES, 2006



APENDICE - D

RESULTADOS EXPERIMENTAIS REGRA LINEAR DANO

Tabela D.1: Resultados experimentais - condigaocbrpo-de-prova usinado

Rugosidade Média (Ra) = 2,73422um

Corpo Experimental Regra Linear
de Tensao Ciclos Houve Dano admitindo falha

prova | (Mpa) Aplicados fratura?| 10% 50% 90%
1 352,1 1.389.60C Sim 0,072 0,360 0,648
2 337,6 2.003.521 Nao 0,050 0,250 0,449
3 352,1 3.339.46Z Nao 0,030 0,150 0,270
4 366,6 1.237.49t Sim 0,081 0,404 0,727
5 352,1 4.245.75z Nao 0,024 0,118 0,212
6 366,6 2.003.36€ Nao 0,050 0,250 0,449
7 381,1 1.251.517 Sim 0,080 0,400 0,719
8 366,6 543.271 Sim 0,184 0,920 1,657
9 352,1 2.000.00C Nao 0,050 0,250 0,450
10 366,6 439.092 Sim 0,228 1,139 2,050
11 352,1 814.324 Sim 0,123 0,614 1,105
12 337,6 2.002.667 Nao 0,050 0,250 0,449
13 352,1 3.632.31¢ Nao 0,028 0,138 0,248

Fonte: Elaborado pelo autor
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS REGRA LINEAR DANO

Tabela D.2: Resultados experimentais - condicaochrpo-de-prova usinado

Rugosidade Média (Ra) = 1,68436um
Corpo Experimental Regra Linear

de Tensao Ciclos Houve Dano admitindo falha
prova | (Mpa) Aplicados fratura?| 10% 50% 90%

1 439,0 1.108.29¢ SIM 0,090 0,451 0,812
2 4245 2.541.757 NAO | 0,039 0,197 0,354
3 439,0 1.720.474 SIM 0,068 0,291 0,523
4 4245 3.029.88¢ NAO | 0,033 0,165 0,297
5 439,0 831.162 SIM 0,120 0,602 1,083
6
7
8

4245 2.042.00C NAO | 0,049 0,245 0,441
439,0 2.000.381 NAO | 0,050 0,250 0,450
453,5 1.186.89z SIM 0,084 0,421 0,758
9 439,0 1.165.46€ SIM 0,086 0,429 0,772
10 4245 1.24459¢ SIM 0,080 0,402 0,723
11 410,1 1.637.71: SIM 0,061 0,305 0,550
12 395,6 2.014.82¢ NAO | 0,050 0,248 0,447
13 410,1 2.007.51Z NAO | 0,050 0,249 0,448
14 4245 1.501.524 SIM 0,067 0,333 0,599
15 410,1 2.006.05 NAO | 0,050 0,249 0,449
Fonte: Elaborado pelo autor




APENDICE - D

RESULTADOS EXPERIMENTAIS REGRA LINEAR DANO

Tabela D.3: Resultados experimentais - condicaoc@rpo-de-prova usinado

Rugosidade Média (Ra) = 1,62430um

Corpo Experimental Regra Linear
de Tensao Ciclos Houve Dano admitindo falha

prova | (Mpa) Aplicados fratura?| 10% 50% 90%
1 468,0 619.445 SIM 0,161 0,807 1,453
2 453,5 1.144.957 SIM 0,087 0,437 0,786
3 4245 1.279.18¢ SIM 0,078 0,391 0,704
4 410,1 3.656.83C NAO 0,027 0,137 0,246
5 4245 1.366.89t SIM 0,073 0,366 0,658
6 410,1 3.032.13z NAO 0,033 0,165 0,297
7 4245 2.380.19¢ NAO 0,042 0,210 0,378
8 439,0 1.511.24¢ SIM 0,066 0,331 0,596
9 4245 2.008.895 NAO 0,050 0,249 0,448
10 439,0 591.802 SIM 0,169 0,845 1,521
11 4245 1.334.121 SIM 0,075 0,375 0,675
12 410,1 1.749.504¢ SIM 0,057 0,286 0,514
13 395,6 2.547.266 NAO 0,039 0,196 0,353
14 410,1 1.424.69C SIM 0,070 0,351 0,632
15 395,6 2.038.841 NAO 0,049 0,245 0,441
16 4245 1.104.31C SIM 0,091 0,453 0,815

Fonte: Elaborado pelo autor
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS REGRA LINEAR DANO

Tabela D.4: Resultados experimentais - condicaoc®rpo-de-prova usinado

Rugosidade Média (Ra) = 2,970413um

Corpo Experimental Regra Linear
de Tensao Ciclos Houve Dano admitindo falha

prova | (Mpa) Aplicados fratura?| 10% 50% 90%
1 381,1 1.538.97C SIM 0,065 0,325 0,585
2 366,6 2.060.254 NAO 0,049 0,243 0,437
3 381,1 2.005.52 NAO 0,050 0,249 0,449
4 395,6 1.530.23C SIM 0,065 0,327 0,588
5 381,1 3.059.124 NAO 0,033 0,163 0,294
6 395,6 1.748.88¢ SIM 0,057 0,286 0,515
7 381,1 2.364.627 NAO 0,042 0,211 0,381
8 395,6 1.283.957 SIM 0,078 0,389 0,701
9 381,1 2.043.85t¢ NAO 0,049 0,245 0,440
10 395,6 2.022.02¢ NAO 0,049 0,247 0,445
11 410,1 906.562 SIM 0,110 0,552 0,993
12 395,6 1.137.84t SIM 0,088 0,439 0,791
13 381,1 1.455.97¢ SIM 0,069 0,343 0,618

Fonte: Elaborado pelo autor
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS REGRA LINEAR DANO

Tabela D.5: Resultados experimentais - condicaoc®rpo-de-prova usinado

Rugosidade Média (Ra) = 4,790413um

Corpo Experimental Regra Linear
de Tensao Ciclos Houve Dano admitindo falha

prova | (Mpa) Aplicados fratura?| 10% 50% 90%
1 352,1 1.635.284 SIM 0,061 0,306 0,550
2 337,6 2.011.427 NAO 0,050 0,249 0,447
3 352,1 3.132.27¢ NAO 0,032 0,160 0,287
4 366,6 1.671.10:z SIM 0,060 0,299 0,539
5 352,1 2.011.87¢ NAO 0,050 0,249 0,447
6 366,6 2.005.657 NAO 0,050 0,249 0,449
7 381,1 1.687.707 SIM 0,059 0,296 0,533
8 366,6 4.489.74¢ NAO 0,022 0,111 0,200
9 381,1 1.545.181 SIM 0,065 0,324 0,582
10 366,6 3.340.384 NAO 0,030 0,150 0,269
11 381,1 2.000.734 NAO 0,050 0,250 0,450
12 395,6 2.746.26z NAO 0,036 0,182 0,328
13 410,121 1.372.094¢ SIM 0,073 0,364 0,656

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela D.6: Resultados experimentais - condicaoc®rpo-de-prova usinado e recozido

Rugosidade Média (Ra) = 4,790413um

Corpo Experimental Regra Linear
de Tensao Ciclos Houve Dano admitindo falha

prova | (Mpa) Aplicados fratura?| 10% 50% 90%
1 366,6 1.839.29C SIM 0,054 0,272 0,489
2 352,1 2.005.757 NAO | 0,050 0,249 0,449
3 366,6 1.808.26C SIM 0,055 0,277 0,498
4 352,1 2.145.35¢ NAO | 0,047 0,233 0,420
5 366,6 1.848.67C SIM 0,054 0,270 0,487
6 352,1 2.000.00C NAO | 0,050 0,250 0,450
7 366,6 2.232.20¢ NAO | 0,045 0,224 0,403
8 381,1 1.450.95z SIM 0,069 0,345 0,620
9 366,6 2.538.514 NAO | 0,039 0,197 0,355
10 381,1 1.643.307 SIM 0,061 0,304 0,548
11 366,6 1.131.79% SIM 0,088 0,442 0,795
12 352,1 827.115 SIM 0,121 0,605 1,088

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela D.7: Resultados experimentais - condicagosde-prova polido

Rugosidade Média (Ra) = 0,1501um

Corpo Experimental Regra Linear
de Tensao Ciclos Houve Dano admitindo falha

prova | (Mpa) Aplicados fratura?| 10% 50% 90%
1 4245 1.448.26C SIM 0,069 0,345 0,621
2 410,1 2.021.43z NAO 0,049 0,247 0,445
3 4245 1.249.064 SIM 0,080 0,400 0,721
4 410,1 2.032.96¢€ NAO 0,049 0,246 0,443
5 4245 2.120.577 NAO 0,047 0,236 0,424
6 439,0 770.593 SIM 0,130 0,649 1,168
7 4245 687.268 SIM 0,146 0,728 1,310
8 410,1 2.950.87C NAO 0,034 0,169 0,305
9 4245 1.383.78¢ SIM 0,072 0,361 0,650
10 410,1 3.535.38C NAO 0,028 0,141 0,255
11 4245 1.634.03¢ SIM 0,061 0,306 0,551
12 410,1 2.003.12¢ NAO 0,050 0,250 0,449
13 4245 1.887.75t SIM 0,053 0,265 0,477
14 410,1 555.495 SIM 0,180 0,900 1,620
15 395,6 1.066.32¢ SIM 0,094 0,469 0,844

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela D.8: Resultados experimentais - condicagasde-prova polido e recozido

Rugosidade Média (Ra) = 0,1501um

Corpo Experimental Regra Linear
de Tensao Ciclos Houve Dano admitindo falha

prova | (Mpa) Aplicados fratura?| 1% 50% 90%
1 337,6 1.111.84¢ SIM 0,090 0,450 0,809
2 323,1 2.039.89¢ NAO 0,049 0,245 0,441
3 337,6 5.449.357 NAO 0,018 0,092 0,165
4 352,1 1.289.251 SIM 0,078 0,388 0,698
5 337,6 2.019.53C NAO 0,050 0,248 0,446
6 352,1 1.053.34: SIM 0,095 0,475 0,854
7 337,6 2.003.244 NAO 0,050 0,250 0,449
8 352,1 1.336.34: SIM 0,075 0,374 0,673
9 337,6 1.616.53: SIM 0,062 0,309 0,557
10 323,1 2.014.754 NAO 0,050 0,248 0,447
11 337,6 1.645.38¢ SIM 0,061 0,304 0,547
12 323,1 3.060.057 NAO 0,033 0,163 0,294
13 366,6 1.565.34C SIM 0,064 0,319 0,575

Fonte: Elaborado pelo autor
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RESULTADOS APLICANDO MODELO ANALITICO

Tabela E.1: Resultado analitico-numérico - condiziocorpo-de-prova usinado
Rugosidade Média (Ra) = 2,73422 mm

Corpo Experimental Analitico-Numeérico
De | Tensdo N°Ciclos Houve Regra N° Ciclos para indice
prova| (Mpa) Aplicados fratura? Lineardano D = 0.99 (h
1 352,1 1.389.600 SIM 0,360 7.092 | 0,007
2 337,6 2.003.521 NAO 0,250 8.408 ' 0,008
3 352,1 3.339.463 NAO 0,150 7.092 | 0,007
4 366,6 1.237.495 SIM 0,404 6.023 | 0,006
5 352,1 4.245.752 NAO 0,118 7.092 | 0,007
6 366,6 2.003.366 NAO 0,250 6.023 | 0,006
7 381,1 1.251.517 SIM 0,400 5.148 0,005
8 366,6 543.271 SIM 0,920 6.023 | 0,006
9 352,1 2.000.000 NAO 0,250 7.092 | 0,007
10 366,6 439.092 SIM 1,139 6.023 0,006
11 352,1 814.324 SIM 0,614 7.092 0,007
12 337,6 2.002.667 NAO 0,250 8.408 0,008
13 352,1 3.632.319 NAO 0,138 7.092 0,007

Fonte: Elaborado pelo autor
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RESULTADOS APLICANDO MODELO ANALITICO

Tabela E.2: Resultado analitico-numérico - condi.&o corpo-de-prova usinado
Rugosidade Média (Ra) = 1,68436um
Corpo Experimental Analitico-Numeérico

de | Tensdo N°Ciclos Houve Regra N° Ciclos para indice
prova| (Mpa) Aplicados fratura? Lineardano D =0.99 ()

1 439,0 1.108.298 SIM 0,451 2.904 0,003

2 4245 2541.757 NAO 0,197 3.343 0,003

3 439,0 1.720474 SIM 0,291 2.904 0,003

4 4245 3.029.888 NAO 0,165 3.343 0,003

5 439,0 831.162 SIM 0,602 2.904 0,003

6 4245 2.042.000 NAO 0,245 3.343 0,003

7 439,0 2.000.381 NAO 0,250 2.904 0,003

8 453,5 1.186.892 SIM 0,421 2.557 0,003

9 439,0 1.165466 SIM 0,429 2.904 0,003

10 4245 1.244.599 SIM 0,402 3.343 | 0,003
11 410,1 1.637.713 SIM 0,305 3.829 | 0,004
12 3956 2.014.828 NAO 0,248 4.453 | 0,004
13 410,1 2.007.513 NAO 0,249 3.829 | 0,004
3 3.343 | 0,003

14 | 4245 1501524 SIM 0,33
15 | 410,1 2.006.053 NAO 0,249 3.829 ' 0,004
Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela E.3: Resultado analitico-numérico - condR:3ocorpo-de-prova usinado
Rugosidade Média (Ra) = 1,62430um

Corpo Experimental Analitico-Numérico
de |Tensdo N°Ciclos Houve Regra] N° Ciclos para indice

prova| (Mpa) Aplicados fratura? Linear| dano D =0.99 (I)
1 468,0 619.445 SIM 0,807 2.241 0,002
2 453,5 1.144.957 SIM 0,437 2.557 0,003
3 4245 1.279.188 SIM 0,391 3.343 | 0,003
4 410,1 3.656.830 NAO 0,137 3.829 0,004
5 4245 1.366.895 SIM 0,366 3.343 | 0,003
6 410,1 3.032.132 NAO 0,165 3.829 0,004
7 4245 2.380.198 NAO 0,210 3.343 | 0,003
8 439,0 1.511.246 SIM 0,331 2.904 | 0,003
9 4245 2.008.895 NAO 0,249 3.343 | 0,003
10 439,0 591.802 SIM 0,845 2.904 0,003
11 4245 1.334.121 SIM 0,375 3.343 0,003
12 410,1 1.749.504 SIM 0,286 3.829 0,004
13 3956 2.547.266 NAO 0,196 4.453 0,004
14 410,1 1.424.690 SIM 0,351 3.829 0,004
15 3956 2.038.841 NAO 0,245 4.453 0,004
16 4245 1.104.310 SIM 0,453 3.343 0,003

Fonte: Elaborado pelo autor



APENDICE - E
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Tabela E.4: Resultado analitico-numérico - condR:.2o corpo-de-prova usinado
Rugosidade Média (Ra) = 2,970413um

Corpo Experimental Analitico-Numeérico
de | Tensdo N°Ciclos Houve Regra N° Ciclos para indice
prova| (Mpa) Aplicados fratura? Lineardano D =0.99 ()
1 381,1 1.538.970 SIM 0,325 5.148 | 0,005
2 366,6 2.060.254 NAO 0,243 6.023 | 0,006
3 381,1 2.005.523 NAO 0,249 5.148 | 0,005
4 395,6 1.530.230 SIM 0,327 4.453 0,004
5 381,1 3.059.124 NAO 0,163 5.148 | 0,005
6 395,6 1.748.889 SIM 0,286 4.453 0,004
7 381,1 2.364.627 NAO 0,211 5.148 | 0,005
8 395,6 1.283.957 SIM 0,389 4.453 0,004
9 381,1 2.043.855 NAO 0,245 5.148 | 0,005
10 3956 2.022.029 NAO 0,247 4.453 0,004
11 410,1 906.562 SIM 0,552 3.829 0,004
12 395,6 1.137.845 SIM 0,439 4,453 0,004
13 381,1 1.455.976 SIM 0,343 5.148 0,005

Fonte: Elaborado pelo autor
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RESULTADOS APLICANDO MODELO ANALITICO

Tabela E.5: Resultado analitico-numérico — cond®&&8ocorpo-de-prova usinado e recozido
Rugosidade Média (Ra) = 4,790#13um

Corpo Experimental Analitico-Numeérico
de | Tensdo N°Ciclos Houve Regra N° Ciclos para indice
prova| (Mpa) Aplicados fratura? Lineardano D =0.99 ()
1 366,6 1.839.290 SIM 0,272 6.023 | 0,006
2 352,1 2.005.757 NAO 0,249 7.092 | 0,007
3 366,6 1.808.260 SIM 0,277 6.023 | 0,006
4 352,1 2.145356 NAO 0,233 7.092 | 0,007
5 366,6 1.848.670 SIM 0,270 6.023 | 0,006
6 352,1 2.000.000 NAO 0,250 7.092 | 0,007
7 366,6 2.232.204 NAO 0,224 6.023 | 0,006
8 381,1 1.450.952 SIM 0,345 5.148 | 0,005
9 366,6 2.538.514 NAO 0,197 6.023 | 0,006
10 381,1 1.643.307 SIM 0,304 5.148 | 0,005
11 366,6 1.131.793 SIM 0,442 6.023 | 0,006
12 352,1 827.115 SIM 0,605 7.092 0,007

Fonte: Elaborado pelo autor
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RESULTADOS APLICANDO MODELO ANALITICO

Tabela E.6: Resultado analitico-numérico - condicago-de-prova polido
Rugosidade Média (Ra) = 0,15401um

Corpo Experimental Analitico-Numeérico
de | Tensdo N°Ciclos Houve Regra N° Ciclos para indice
prova| (Mpa) Aplicados fratura? Lineardano D =0.99 ()
1 4245 1.448.260 SIM 0,345 3.343 | 0,003
2 410,1 2.021.432 NAO 0,247 3.829 0,004
3 4245 1.249.064 SIM 0,400 3.343 | 0,003
4 410,1 2.032.966 NAO 0,246 3.829 0,004
5 4245 2.120.577 NAO 0,236 3.343 | 0,003
6 439,0 770.593 SIM 0,64 2.904 0,003
7 4245  687.268 SIM 0,72 3.343 | 0,003
8 410,1 2.950.870 NAO 0,169 3.829 0,004
9 4245 1.383.786 SIM 0,361 3.343 | 0,003
10 410,1 3.535.380 NAO 0,141 3.829 0,004
11 4245 1.634.038 SIM 0,306 3.343 0,003
12 410,1 2.003.125 NAO 0,250 3.829 0,004
13 4245 1.887.755 SIM 0,265 3.343 0,003
14 410,1 555.495 SIM 0,900 3.829 0,004
15 395,6 1.066.326 SIM 0,469 4,453 0,004

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura F.8: Resultados Ansys - fator de seguranca

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela G.1: Resultados Ansys - condi¢ao 2.3: cdgprova usinado e recozido

Rugosidade Média (Ra) = 4.790+13um

Corpo Experimental Numeérico - Software ANSYS
de | Tensdo Ciclos Houve Regra Vida Dano Tenséo Deformagéio

prova| (Mpa) Aplicados fratura? Lineaf(ciclos) Equivalente (Mpa)
1 366,6 1.839.290 SIM  0,27210.008 0,010 360,4 5,98E-06
2 352,1 2.005.757 NAO 0,24911.492 0,011 346,1 5,74E-06
3 366,6 1.808.260 SIM  0,27710.008 0,010 360,4 5,98E-06
4 352,1 2.145.356 NAO 0,23311.492 0,011 346,1 5,74E-06
5 366,6 1.848.670 SIM  0,27010.008 0,010 360,4 5,98E-06
6 352,1 2.000.000 NAO 0,25011.492 0,011 346,1 5,74E-06
7 366,6 2.232.204 NAO 0,22410.008 0,010 360,4 5,98E-06
8 381,1 1.450.952 SIM 0,3458.877 0,009 374,6 6,22E-06
9 366,6 2.538.514 NAO 0,19710.008 0,010 360,4 5,98E-06
10 381,1 1.643.307 SIM 0,3048.877 0,009 374,6 6,22E-06
11 366,6 1.131.793 SIM  0,44200.008 0,010 360,4 5,98E-06
12 352,1 827.115 SIM  0,60511.492 0,011 346,1 5,74E-06

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela G.2: Resultados Ansys - condi¢do: corpordegppolido

Rugosidade Média (Ra) = 0.15#01um

Corpo Experimental Numeérico - Software ANSYS
de | Tensdo Ciclos Houve Regra Vida Dano Tenséo Deformagéio

prova| (Mpa) Aplicados fratura? Lineaf(ciclos) Equivalente (Mpa)
1 4245 1.448.260 SIM 1,38 6360 0,006 417,4 6,93E-06
2 410,1 2.021.432 NAO 0,99 7077 0,007 403,1 6,69E-06
3 4245 1.249.064 SIM 1,6 6360 0,006 417,4 6,93E-06
4 410,1 2.032.966 NAO 0,98 7077 0,007 403,1 6,69E-06
5 439 770.593 SIM 2,6/ 5733 0,006 431,6 7,16E-06
6 4245  687.268 SIM 291 6360 0,006 417,4 6,93E-06
7 410,1 2.950.870 NAO 0,68 7077 0,007 403,1 6,69E-06
8 4245 1.383.786 SIM 1,45 6360 0,006 417,4 6,93E-06
9 410,1 3.535.380 NAO 0,5 7077 0,007 403,1 6,69E-06
10 | 4245 1.634.038 SIM 1,22 6360 0,006 417,4 6,93E-06
11 410,1 2.003.125 NAO 1 7077 0,007 403,1 6,69E-06
12 4245 1.887.755 SIM 1,06 6360 0,006 417,4 6,93E-06

Fonte: Elaborado pelo autor



