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RESUMO

O objetivo desse trabalho ¢ a predigao do limite de fadiga para materiais
duros, sendo aplicado a pegas ou componentes sujeitos a carregamentos ciclicos. Para
1sto, o Método dos Elementos Finitos € utilizado na analise de tensoes, associado a um
critério de fadiga baseado em uma abordagem da escala mesoscopica do material. O
critério aqui utilizado, formulado por Ioannis V. Papadopoulos , foi adotado por seu
bom resultado em predicdes com material duro. Esse critério trabalha no nivel das
deformacodes intergranulares do metal, analisando a soma das mesmas, para definir o
inicio da trinca por fadiga.

Além do critério da escala mesoscopica utilizado, foi incorporada a
influéncia do gradiente de tensdes no limite de fadiga. Para isso foi desenvolvido um
codigo computacional, implementado em FORTRAN, a fim de ler os dados de tensdes
obtidos por simulagdo e calcular se ¢ onde a peca estudada falha. E importante
salientar que esse estudo nao tem como objetivo determinar quando ocorre a falha
(numero de ciclos).

Para validagdo do método de predicdo do limite de fadiga, os resultados
teoricos obtidos foram confrontados com ensaios acelerados controlados. Estes ensaios
provocam carregamentos ciclicos em pecas, de forma a representar as cargas de maior
influéncia durante o seu funcionamento em condi¢des reais, nas situagoes de maior

solicitagdo mecanica.
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ABSTRACT

The object of this work is the prediction of the fatigue life of hard material,
applied to pieces and parts under cyclic load. To this, the Finite Element Method was
used to stresses analysis, working together with a fatigue criteria based in a
mesoscopic scale approach of the material. This criteria, formulated by loannis V.
Papadopoulos, was adopted because of its good performance to hard materials. This
criteria works with intergranular deformation of the metal, it adds their values to
define the beginning of the fatigue crack.

Together with the mesoscopic criteria, it was considered the influence of the
stress gradient to the fatigue. It was also developed a computational code,
implemented in FORTRAN, to read the stresses data, coming from a simulation, and
predict if the specimen failure and where it happens. It is important to say that the
object of this work is not to find when the failure happens (cycles quantity).

To the validation of the fatigue limit prediction method, the theoretical
results are compared with accelerated tests. These tests consists on apply cyclic loads
over the sample, in a way of reproduce the more influent loads during the work life of

the piece in real conditions, on situations of worst mechanical efforts.
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1 INTRODUCAO

Durante muitos anos falhas mecanicas tem provocado prejuizos nao so
financeiros como também humanos. Grande percentagem dessas falhas mecanicas
pode ser atribuida a carregamentos ciclicos que ocasionam fadiga.

Os primeiros maiores impactos de falhas devidos a tensdes repetitivas
relacionam-se a industria ferroviaria dos anos de 1840. O mais famoso acidente
ocorreu em 1842 em Versailles vitimando sessenta pessoas. Na época foi reconhecido
que os trilhos falhavam com regularidade nos dormentes.

Falhas devidas a fadiga continuaram acontecendo. Apds a 2* guerra diversos
acidentes aéreos reforcaram a necessidade da industria aeronautica de estudar esse
fendmeno ainda tio pouco conhecido. FUCHS ? relata o seguinte caso: O primeiro jato
a propulsdo para passageiros, o Comet, comegou seus servigos em maio de 1952 apds
mais de 300 horas de testes de v6o. Quatro dias apds uma inspecdo em janeiro de
1954, ele caiu no mar do Mediterraneo. Apds muitos testes e exaustiva investigacao,
concluiu-se que o acidente foi causado por falha de fadiga da cabine pressurizada.

Estes casos registrados na histéria, assim como muitos outros nao
comentados aqui, mostraram a necessidade de se estudar mais o fenomeno da fadiga,
que ainda hoje precisa ser melhor compreendido.

A industria automobilistica também investe muito na prevencdo da fadiga,
devido as solicitagdes de pecas e componentes em regime ciclico. Dessas pecas com
alta solicitacdo de cargas, pode-se citar os Sistemas Injetores Diesel, que vém se
desenvolvendo continuamente, acompanhando o crescimento tecnolégico no ramo
automobilistico. Seus projetos abrangem geometrias mais complexas e aplicacdo de
valores de pressdo cada vez maiores, a fim de injetar o combustivel no motor de forma
compativel com as exigéncias dos sistemas.

Devido as altas variagdes de pressdes ocorridas nos Injetores e especialmente

no Bico, estes componentes tornam-se alvo de muitos cuidados quanto a sua



durabilidade, demandando varios ensaios de pulsagdo hidraulica durante o seu
desenvolvimento, de forma a garantir que o produto possa resistir ao tempo de vida
util do Sistema Injetor.

Esses ensaios, também conhecidos como “ensaios acelerados”, por acelerar
em poucos dias o comportamento que o produto teria depois de anos de operagao,
levam bastante tempo para sua conclusao, devido a necessidade de varios componentes
serem testados para garantir uma confiabilidade estatistica do resultado. A figura 1
apresenta pegas que fadigaram apds ensaios realizados em Bicos Injetores. Pode-se

observa rupturas provocadas pelas cargas ciclicas, as falhas por fadiga.

FIGURA 1 - a) Casos de falha por fadiga na cupula do Bico, b) Detalhe da falha da

cupula do Bico; c¢) Falha longitudinal no Bico.

a) = BOSCH FV/PLM3 - 50 31x —— 800 ym —



O Bico foi escolhido como objeto de estudo desse trabalho, por ser o
componente do Injetor de maior solicitacdo € que mais estd sujeito a quebra,
consumindo muito tempo em testes para seu desenvolvimento e provocando um alto
custo do projeto.

Entretanto, por meio de simulagdes computacionais e analises numéricas, €
possivel reduzir o tempo e o custo do projeto, incorporando no modelo o
comportamento dindmico repetitivo aos quais as pecas estdo sujeitas durante os
ensaios.

O objetivo deste trabalho é propor um modelo para predicdo de fadiga em
metais duros, evitando a formagdo de trincas, € que possa ser aplicado em um caso
real.

Através da andlise via Método dos Elementos Finitos podem se obter os
valores das tensdes e deslocamentos em diferentes situacdes do ciclo, os quais,
juntamente com propriedades conhecidas do material, sdo utilizadas em um critério de
predicao, que indicara se a pecga sobrevivera ao considerado “limite infinito de fadiga”
(107 ciclos), ou se ird falhar antes disto. Isto indicard se essa aplicacio pode ser
considerada vidvel quanto a sobrevivéncia durante a sua vida util.

No préximo capitulo serdo abordados os fatos historicos que marcaram a
evolugdo do estudo de fadiga, assim como a situacdo em que a modelagem matematica
de fadiga se encontra no contexto atual.

No capitulo 3 sdao abordadas consideragdes tedricas, onde se discorre sobre
conceitos basicos em fadiga. E introduzida a influéncia do gradiente de tensdes e o
critério de predicao utilizado, baseado na escala mesoscopica.

No capitulo 4 sdo apresentadas nocdes sobre o Método dos Elementos
Finitos, onde sdo abordados aspectos utilizados para o modelo desse trabalho.

No capitulo 5 sdo apresentadas informagdes técnicas sobre o produto
utilizado como objeto de validagdo do método empregado. Também ¢ apresentada a

metodologia de solugdo do problema, onde ¢ abordado o algoritmo numérico, com seu



detalhamento matematico presente no Apéndice A, de um programa desenvolvido em
FORTAN para esse fim. Em seguida, sdo dispostos os resultados teodrico e
experimental encontrados.

Na conclusao € avaliada a confiabilidade do modelo desenvolvido, através da
comparagdo com os resultados praticos obtidos, e sdo feitas consideragdes a respeito

do modelo e dos valores encontrados.



2  REFERENCIA HISTORICA

FUCHS e STEPHENS * descrevem em seu livro um breve historico sobre os
estudos de fadiga, que ¢ reapresentado a seguir.

A palavra fadiga foi introduzida nos anos de 1840 e 1850 para descrever
falhas que ocorrem por esforgos repetitivos, e tem sido utilizada continuamente como
referéncia para estes tipos de falha.

Nos anos de 1850 a 1860 August Wohler, na Alemanha, executou diversos
testes em laboratorio utilizando esforgos repetitivos. Esses experimentos foram
motivados por falhas ocorridas em trilhos de trem, sendo esses testes considerados
como a primeira investigacao sobre fadiga. Desde entdo Wdohler tem sido chamado de
“pai” do teste sistematico de fadiga. Ele mostrou, com diagramas de tensdes por vida
(S-N), como a vida de fadiga diminui com o aumento das amplitudes de tensao e que,
sob uma certa amplitude de tensdo, o corpo de prova ndo fratura. Desta forma, Wohler
introduziu o conceito do diagrama S-N e do limite de fadiga.

Durante os anos de 1870 e 1890, pesquisadores ampliaram o conceito de
Wohler. Gerber, entre outros, investigaram a influéncia da tensdo média e Goodman
propOs uma teoria simplificada a respeito das tensdes médias.

Nos anos de 1900, o microscopico Optico foi utilizado com o propdsito de
estudar os mecanismos da fadiga. Foram encontradas linhas e faixas de deslizamento
que levaram a formacao de micro trincas. Em torno de 1920 Gough juntamente com
outros pesquisadores, contribuiram, sobre maneira, ao entendimento dos mecanismos
de fadiga. Eles também mostraram os efeitos combinados da flexdo e tor¢ao (fadiga
multiaxial).

Em 1920 Griffith publicou os resultados de seu calculo tedrico e
experimentos em fratura fragil, utilizando vidro. Ele descobriu que a resisténcia do
vidro depende do tamanho de trincas microscopicas. Se S € a tensao nominal na fratura

e a ¢ 0 tamanho da trinca, a relagdo S+/a ¢ constante. Com este trabalho pioneiro na



importancia das trincas, Griffith se tornou o “pai”” da Mecanica da Fratura.

Em 1929 a 1930, Haigh apresentou sua explicacdo racional da diferenga
entre a resposta de ago de alta resisténcia a tracdo e ago mole, com relagao a fadiga
quando hé entalhes. Durante os anos de 1930 métodos como jateamento (“shot-
peening”), e outros que provocam tensdes compressivas, foram utilizados como forma
de beneficiamento para evitar a fadiga.

Em 1937 Neuber introduziu os efeitos do gradiente de tensdes nos nés e o
conceito de volume elementar, que considera que a tensdo média em um volume
pequeno na raiz de um entalhe ¢ mais importante que o “pico” de tensdo no entalhe.

Continuaram acontecendo desenvolvimentos de teorias sobre fadiga. CRUZ *
cita em seu trabalho a publicacdo de Crossland, na década de cinqiienta, como base
para diversos critérios desenvolvidos aplicando a abordagem mesoscopica.

Da mesma forma outros critérios com diferentes abordagens foram surgindo,
incluindo a fadiga multiaxial, os quais podem ser divididos em trés grupos principais:
critérios de plano critico, critérios em invariantes de tensdo e critérios de energia de
deformacao.

Nos critérios do plano critico, busca-se encontrar um plano, considerado
critico, pertencente a um volume elementar, onde a trinca por fadiga deve comecar,
utilizando como principais componentes a tensdo normal e a de cisalhamento atuando
em um plano material. Nos critérios baseados em tensdes invariantes, ¢ utilizado o
segundo invariante do tensor desviador de tensdo e a pressao hidrostatica para
avaliagdo do critério. Nos critérios de energia de deformacgao, utiliza-se o somatério da
energia de histerese em cada ciclo, onde o material fadiga apds ter acumulado uma
quantidade critica de energia.

PAPADOPOULOS * cita em seu trabalho a contribuicio de diversos
pesquisadores nestas linha de atuacdo, como Mc DIARMID > © com seu trabalho no
critério do plano critico e MARIN 7 ¢ CROSSLAND *® com suas propostas em tesdes

invariantes.



Mais inovagdes foram surgindo a partir desses critérios iniciais. Em plano
critico, DE-GUANG e DE-JUN °, em 1998, publicam um critério cujo pardmetro
considerado ¢ uma deformagdo equivalente, resultante da aplicagdo das deformacgdes
normais e por cisalhamento no critério de Von Misses. Nos critérios baseados em
energia, em 1985, KLIMAN '* propés um modelo para estimar a vida de fadiga com
carregamento aleatorio, utilizando uma aproximacdo probabilistica. MACHA et al "'
apresentou uma revisao dos critérios para fadiga multiaxial baseados em energia.
Posteriores trabalhos como os de LAGODA et al 12, FARAHANI 13, PARK e
NELSON ' ¢ LEE et al ', buscaram a utilizacio do conceito de energia no critério do
plano critico.

Em 1994, PAPADOPOULOS '®'7 propds um critério onde era abordado o
comportamento intergranular (microscopico) dos materiais, publicando em 1995 sua
aplicacdo para tubos de paredes finas. Em 1997, PAPADOPOULOS * publicou um
trabalho comparativo sobre critérios de fadiga multiaxiais, onde apresentou o seu
critério baseado na escala mesoscopica, o qual ¢ encontrado em seu trabalho na
referéncia 1.

Outros trabalhos também foram apresentados abordando a escala
mesoscopica, em 1996, PAPADOPOULOS ¢ PANOSKALTSIS " publicaram a
utilizacdo desse método utilizando a influéncia do gradiente de tensdes. MOREL *°,
em 1998, utilizou esse critério para aplicacdes com carregamento multiaxial de
amplitude constante e, em 2001, MOREL at al * publicaram estudo comparativo entre
as aproximacgdes mesoscOpica e energética. CRUZ e ZOUAIN ?', em 2003,
introduziram variaveis internas no modelo teodrico, de forma a representar as alteracdes
do material no nivel da escala mesoscopica. Em 2003 TORRES at al ** publicou um
trabalho onde apenas o critério de Papadopoulos foi utilizado em um produto
industrial, com validagdo experimental, abordando a situagdo mais critica obtendo
valores minimos de limite de tor¢cdo e flexdo na aproximagdo dos valores das

propriedades do material quando feito tratamento superficial.



A utilizagdo da escala mesoscoOpica no critério de predi¢ao de fadiga permite
a independéncia com a diferenca de fase entre tensdes normais e de cisalhamento,
assim como com a forma do carregamento (senoidal, triangular, quadrada, ...), o que ¢

bem util em aplicagdes onde estes fatores ndo sao conhecidos.



3 CONSIDERACOES TEORICAS

3.1 FADIGA

3.1.1 Introducao

Uma causa comum de fratura € a provocada pela fadiga, tipo de falha devida
a cargas repetidas, e que € responsavel por noventa por cento, ou mais, das falhas por
causas mecanicas (CRUZ °). Em geral, uma ou mais trincas pequenas surgem no
material, podendo crescer até que ocorra falha completa.

Componentes de maquinas, veiculos e estruturas, sdo freqlientemente
sujeitos a carregamentos repetidos, também chamados de carregamentos ciclicos, € as
tensdes ciclicas resultantes podem levar a danos fisicos microscopicos nos materiais
envolvidos. Mesmo em tensdes bem abaixo de uma dada resisténcia do material, os
danos microscopicos podem ser acumulados com ciclo continuo até seu
desenvolvimento em uma trinca ou outro dano macroscopico que leva a falha do
componente. Este processo de dano e falha devido ao processo ciclico ¢ denominado
fadiga (DOWLING *).

O comportamento de um material que esta submetido a fadiga pode ser visto
de forma simplificada através de duas fases predominantes: 1° Iniciagdo da trinca; 2°
Propagagao da trinca ou crescimento subcritico da trinca. Essas fases podem ocorrer
separadamente ou simultaneamente, conforme a aplicacdo de cargas, o material
utilizado e a formacao geométrica da pega ou componente envolvido.

Se o nimero de repetigdes (ciclos) do carregamento for grande, da ordem de
milhdes, entdo a situacdo ¢ dita fadiga de alto ciclo. Por outro lado, fadiga de baixo
ciclo ¢ causada por um nimero relativamente pequeno de ciclos, cerca de dezenas,

centenas, ou milhares. Fadiga de baixo ciclo ¢ geralmente acompanhada por uma



quantidade significativa de deformacdo plastica, enquanto que fadiga de alto ciclo ¢
associada as deformacdes relativamente pequenas que sao essencialmente elasticas.
Prever essas situagdes que provocam falha de componentes e produtos
tornou-se muito importante para o conhecimento da durabilidade da peca. Uma forma
de se obter o conhecimento do comportamento da pega ¢ através dos ensaios de
durabilidade. Esses ensaios consistem em representar as principais cargas de trabalho
que atuam no produto em ensaios repetitivos de alta velocidade, onde se analisa se
ocorre ou nao falha apds um determinado nimero de repeti¢des. Esse tipo de avaliagdo
¢ muito comum e bastante confiavel. Entretanto, em geral, também ¢ bastante caro,
devido ao custo de utilizagdo da hora-méquina que efetua o ensaio e por destruigao de
varias amostras até se conseguir a curva de fadiga do produto, que indicard qual ¢ a

sua carga limite.

3.12  Fatores que afetam a resisténcia a fadiga

Tem sido muito importante no decorrer da historia, encontrar quais sao os

fatores mais significativos que influem no comportamento dos materiais quanto a
. 24 . . o , 1.

fadiga, OLIVEIRA “". Dessa forma, analisando-se aplicacdes com cargas ciclicas,

pode-se observar os seguintes fatores de maior influéncia.

- Geometria:
Pode provocar concentracdes de tensodes, elevando tensdes locais a niveis

extremamente altas e gerando gradientes de tensdes.

- Carregamento:

A variagdo da carga atuante ¢ um fator complexo para se avaliar quando se
trata do limite de fadiga de um componente. Nesses casos, para se estudar a fadiga, ¢
necessario conhecer, da melhor forma possivel, as cargas que estdo atuando no objeto

de estudo, oque pode ser feito através de instrumentagdes, “strain-gage”, células de
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carga, sensores de pressdo, etc. Uma vez obtido o0 maximo de informagdes sobre o
caso, deve-se, entdo, utilizar métodos para verificar quais, dentre todas as atuagdes
sobre a peca, seriam as cargas a serem levadas em consideragdo. Para isto um método
bastante utilizado ¢ o “rainflow” onde se procura encontrar e separar 0 maximo de
ciclos de cargas existentes no mapa de cargas feito, bem como determinar sua
freqiiéncia de atuagao.

Devido ao estudo feito, na seqliéncia podem-se desenvolver testes em
laboratério, que atuem sobre a pega com a mesma influéncia que os carregamentos dos

casos reais. Esses testes sdo conhecidos como testes acelerados.

- Fabricagao:

Os processos de fabricacdo podem provocar aparecimento de falhas nas
superficies das pegas, assim como alterar, erroneamente, a geometria das mesmas,
causando concentragdes de tensdes e provocando o aparecimento de tensdes residuais
inconvenientes. Da mesma forma, um manuseio menos cuidadoso com a peca, durante
o seu processo de producao, pode provocar trincas ou micro trincas, diminuindo a sua
vida util.

A matéria prima utilizada pode ser responsavel por oclusdes intergranulares

que podem provocar o surgimento de trincas e facilitar a sua progressao.

- Tratamento de Pos-Fabricagao

Estes tratamentos sdo utilizados no sentido de conferir a peca, propriedades
que garantam o seu funcionamento correto e o tempo de vida util planejado,
propriedades essas que a pec¢a originalmente ndo possuia. Os tratamentos superficiais
aumentam a resisténcia a fadiga, através do endurecimento superficial podendo ser
(FAIRES *): cementacdo, témpera, nitretacdo, trabalho a frio por rolamento ou

jateamento (“shot peening”), ...
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- Meio

A agdo de um meio agressivo, corrosivo, a pe¢a, combinado com o fato do
material estar sujeito a tensdes de tracdo na sua superficie de contato, pode gerar um
fendmeno conhecido como Corrosao Sob Tensao (CST), conforme CELTLIN e
SILVA %, onde diz: “A corrosio sob tensio (CST) é um processo destrutivo por
trincamento de um metal ou liga, resultante da a¢dao simultdnea de um meio agressivo
(em que o mesmo se encontre) ¢ de tensdes de tragdo estaticas, residuais ou devidas a

esforcos externos, atuando em sua superficie.”.

3.2 INFLUENCIA DO GRADIENTE DE TENSOES

3.2.1 Introducao

Conforme descrito por DOWLING *, é importante se distinguir entre a
tensao em um ponto (local), o, e a tensdo nominal, S, em um dado volume estudado,
por esta razao sao utilizados dois simbolos diferentes. A tensao nominal § € calculada
devido as cargas, momentos, ou suas combinagdes de maneira conveniente e ¢
somente igual & ¢ em certas situacdes. Sejam os trés casos da figura 2. Para o
carregamento axial simples (a), a tensdo local o ¢ a mesma em qualquer lugar e entdo
¢ igual ao valor da tensdo nominal S=P/4, onde 4 ¢ a area da secdo reta do espécime.

Para flexao, tem-se que S = Mc/I , onde ¢ ¢ a distancia do eixo neutro a
aresta e / ¢ o momento de inércia da area sobre o eixo de flexdo. Na aresta do
espécime flexionado, tem-se que o = S, com o valor de 6 menor em qualquer outro
ponto da curva, como pode ser visto na figura 2 (b). Entretanto se ocorrer escoamento,
a distribuicao de tensodes deixara de ser linear e G ficara diferente de S, na aresta, como
pode-se ver na figura 2 (b).

Para espécimes entalhados, a tensdo nominal S ¢ convencionalmente

calculada pela area da secdo remanescente a do entalhe. No caso do carregamento
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axial, utiliza-se S = P/A, e para flexdo, S = Mc/I, que ¢ calculado baseado na area de
flexdo da secdo furada. Entretanto para espécimes entalhados, devido ao efeito de
amplificacdo da tensdo, a tensdao S precisa ser multiplicada por um fator de
concentragdo de tensdo elastica, K,, para obter-se o pico de tensdao no entalhe, o = K.S,
como ilustrado na figura 2(c).

Na figura 2, as distribui¢bes de tensdes local o, Xx sdo mostradas como
linhas soélidas, distribuigdes associadas com tensdes nominais S, como linhas
tracejadas. Em (c) a distribuicdo de tensdes que poderia ocorrer se ndo houvesse

escoamento ¢ mostrado como uma linha pontilhada.

FIGURA 2 - Tensao local e tensdao nominal nos casos: a) tragao simples, b) flexao e ¢)

tracdo de um corpo com entalhe.
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Na analise de falha por fadiga em pecas com entalhes, TAYLOR ¢ WANG %’
preocupou-se em validar alguns métodos de anélise. Um deles ¢ o Método Regido de
Processo, onde o problema da fadiga deve ser analisado ndo somente no ponto de
maior concentracdo de tensdes, mas sim em regides proximas ao entalhe, denominadas
volume critico. Assim como o método de Smith e Miller onde as trincas sdo analisadas
como sendo um caso limite de um entalhe bem afiado.

Neste trabalho, um dos objetivos ¢ estudar a influéncia que as tensoes
provocadas por entalhes tém nos limites de fadiga. Com isto preocupa-se em investigar
a influéncia dos concentradores de tensdes, assim como dos gradientes de tensoes.

A concentragao de tensdes ndo pode ser evitada no projeto de estruturas e em
componentes de engenharia onde os entalhes estdo presentes. Fatores de concentracao
de tensdes, K, freqiientemente sdo utilizados para caracterizar o comportamento de
fadiga do entalhe. O tamanho, forma, tensdo e gradiente de tensdo, e at¢é mesmo os
carregamentos aplicados e suas fases, todos possuem um papel na nucleagdo e
crescimento de trincas de fadiga. A deformagdo plastica redistribui algumas das

tensdes € também pode resultar na presenga dos efeitos da tensdo média.

3.2.2 Hastes e barras

Um exemplo de uma haste entalhada, dado na figura 3, mostra como se
comportam as tensdes no entalhe. Quatro carregamentos independentes podem ser
aplicados a este tipo de geometria: tragao P, tor¢do M7, e dois momentos de flexdo M,
e M,. As tensOes maximas devidas ao carregamento de tragdo e tor¢do sdo localizadas
em um anel anular na base da concentragao de tensdo. A localizacao da flexao maxima
depende da magnitude e fase dos dois momentos de flexdo M, e M,. Carregamentos de
flexdo e tragdo irdo produzir uma tensao o,. Uma tensdo oy também ird ser produzida
devido a restricdo do entalhe. Momentos de tor¢ao resultam em uma tensdo de
cisalhamento 7,. O cisalhamento e a tensdo normal serdo combinados em

carregamentos de tragdo e torcao, e a direcao da tensdo principal resultante nao ficara
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no plano do entalhe. Tensdes devido a tragdo e torcdo serdo constantes ao redor da

circunferéncia da haste. Tensoes de flexdao terdo um maximo em somente um local.

FIGURA 3 - Barra, haste com entalhe sujeita a tor¢ao, tracao e flexao.
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entalhes. Para a mesma geometria, concentragdes de tensdes sdo menores em tor¢ao
que em tracdo ou flexdo, como mostrado na figura 4. Fatores de concentragdo de
tensOes para trés razdes de diametros, D/d, sao dados na figura 4, tanto por tracao

quanto por torcao.

FIGURA 4 - Influéncia do raio da raiz do entalhe no fator de concentracoes de tensdes

para tor¢do e flexdo.
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3.2.3 Aproximagao baseada em tensao

A superposi¢ao linear pode ser utilizada para obter estimativas de tensdes de
entalhes e deformagdes no regime elastico. Conforme SOCIE %, Gough conduziu um
extensivo programa de testes de hastes entalhadas em carregamento combinado de
flexdo e tor¢do. Na auséncia da tensdao média, uma tensdo equivalente pode ser
computada das tensdes nominais S” e S* e comparado com o limite de fadiga b, Os
fatores de concentracio de tensdo em flexio e torcdo sdo denotados por K" ¢ K,”. Esta
aproximacado ¢ essencialmente a mesma que computar a tensdo equivalente de Von

Mises na base do entalhe para um estado de tensdes de duas dimensoes.

b=(K'S") +3(K!S")’ (3.01)

Na medida que o raio do entalhe se torna menor, este critério torna-se mais
conservativo. Isto € esperado e ¢ diretamente relacionado a observacdes empiricas de
que K (fator de fadiga do entalhe, que sera visto adiante) ¢ menor que K, devido ao

tamanho do entalhe e efeito do gradiente de tensodes.

3.2.4 Efeito do entalhe

O fator elastico de concentragdo de tensdes K, pode ser empregado para
caracterizar a severidade de um entalhe. Em uma visao simplista, pode-se esperar que
uma pega com entalhe e sem entalhe (continua) tenham a mesma vida de fadiga, se a
tensdo o = S na pega continua ¢ a mesma que a tensdo o = K,S na peca com entalhe.
Entretanto, conforme visto em DOWLING **, em um grafico S pela vida Ny, o efeito
de um entalhe deveria ser reduzir a amplitude de tensdo correspondente a qualquer
vida dada pelo fator K,. Um exemplo desta estimativa ¢ a linha inferior na Figura 5.
Entretanto, parece que dados de teste reais permanecem acima desta estimativa, de

forma que o entalhe tem menos efeito que a estimativa baseada no K,. O fator de
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reducdo real ao longo das vidas por fadiga, especialmente em N = 10°a 10 ciclos, ou

maior, ¢ chamado de fator de fadiga do entalhe e ¢ denotado K.

K, =« (3.02)

onde K, ¢ formalmente definido somente para tensdes completamente reversiveis, o, €
amplitude de tensdo local de um ciclo completamente reversivel, equivalente ao ciclo
de cargas real da pega continua, e S, ¢ a amplitude da tensdo nominal de um ciclo,

completamente reversivel, equivalente ao ciclo de cargas real da peca com entalhe.

FIGURA 5 - Influéncia do entalhe na amplitude de tensao aplicada para fadiga.
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3.2.5 Gradiente de tensoes

Conforme SOCIE e MARQUIS **, gradiente de tensdes e efeitos de tamanho
(“size effect”) por entalhe em carregamento uniaxial sdo bem documentados e t€ém

levado a relagdes empiricas, tais como aquelas propostas por Peterson relacionando K
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ao raio do entalhe e uma constante do material designada por a.

K, -1

t

K, =1+

(3.03)

a
1+—
r

Segundo experimentos com barras de 22 mm relatados por SOCIE e
MARQUIS **, onde testes de longa vida de flexdo e tor¢do foram executados nestas
barras, as quais possuiam entalhes circunferenciais de varios valores de raio, verificou-
se que a concentragdo de tensdo por tor¢cao ¢ menor que a concentracao de tensdao por
flexdo, assim como a razdo K;/K,, tanto para flexdo como para tor¢do, mudam de
acordo com diferentes taxas p/d, como pode ser visto na figura 6. Este dado mostra a
necessidade de se introduzir o efeito do gradiente de tensdes na equacdo 3.01 para
carregamento multiaxial. Foram cortados os espécimes utilizados nestes testes e

encontraram trincas ndo propagadas na maioria dos casos.

FIGURA 6 - Efeito do gradiente de tensdes em flexado e torgao.
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Um argumento baseado nos gradientes de tensdo ¢ que o material nao ¢
sensivel ao pico de tensdo, mas sim a média das tensdes que agem sobre uma regido de
tamanho pequeno, porém, finito. Em outras palavras, alguns volumes finitos do

material devem ser envolvidos pelo processo de dano por fadiga para acontecerem. O
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tamanho da regido ativa pode ser caracterizada por uma dimensdo J, chamada de
tamanho da regido de processo, como ilustrado na figura 7. Assim a tensdo que
controla a iniciacdo do dano por fadiga ndo ¢ a tensdo mais alta em x = 0, mas sim
alguma outra de valor menor que é a média das tensdes até uma distancia x = J. Esta
média de tensdo ¢, entdo, esperada que seja a mesma que o limite de fadiga para uma

peca continua o, tal que K, ¢ estimado por:

FIGURA 7 - Gradiente de tensoes em um entalhe.
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que ¢ menor que K,

A figura 8 mostra valores de K, determinados experimentalmente e
calculados pela equagao 3.03 para todos os dados relatados nos experimentos ja
mencionados com barras de 22 mm. Estes testes foram conduzidos em aco 1035 com
uma resisténcia a tragao de aproximadamente 600 Mpa. Os simbolos sélidos denotam
dados da tor¢do. A constante do material na equagdo de Peterson foi estimada como
sendo a = 0.24 mm, e o raio do entalhe para estes testes ficou entre 0.1 ¢ 3 mm. A
aplicacdo da equagdo de Peterson superestima K, para todos os tipos de tor¢do.
Carregamento de torcdo ¢ menos danoso que tracdo em uma barra entalhada
circunferencialmente. Entretanto, para um furo em uma lamina ou placa, a tor¢do

produz um grande K;, o que pode ser mais danoso que a tracao.
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FIGURA 8 - K,experimental e calculado.
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Experimental K;

Para carregamento de torc¢ao, a tensdo principal maxima ndo fica no plano do

entalhe. Trincas espirais

se formam no limite de fadiga de tor¢do em um entalhe

circunferencial ou rebaixo. Fraturas superficiais dos dois espécimes sdo mostradas na

figura 9 para um teste de vida longa em um nivel de tensdo ligeiramente abaixo do

limite de fadiga.

FIGURA 9 - Fratura superficial de testes de tor¢ao (referéncia 28).

O diametro destes espécimes ¢ 10 mm, e a profundidade do entalhe ¢ 1 mm

para ambos os entalhes. Na barra com entalhe circunferencial, as trincas sao
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confinadas ao plano do entalhe. Para se propagar para fora do entalhe, as trincas
precisam crescer lateralmente ao entalhe, para dentro de uma regido de tensdo menor.
Isto resultara em um valor menor de K, para esta geometria. Apos a nucleagdo, as
trincas ficam livres para crescer para dentro da porcdo sem o entalhe do espécime
rebaixado. Na figura 9 nota-se a fratura em espiral no espécime rebaixado. Para o
mesmo K;, o espécime rebaixado tem um limite de fadiga menor por causa das trincas
nao serem restringidas ao plano do entalhe. A forma do entalhe muda o crescimento da
trinca para modo III (carga aplicada para fora do plano de cisalhamento) na barra
entalhada circunferencialmente e para Modo I (carga aplicada para abertura da trinca)
no espécime rebaixado, a figura 10 mostra uma representacdo dos modos de falha.
Estes dados sugerem a necessidade de considerar gradientes de tensdao ao longo do

potencial caminho da trinca.

FIGURA 10 - Trinca superficial sujeita as carga de Modo I, Modo II e Modo III.

Modo 1 Modo 11 Modo I11
abetura no plano de fora do plano
cisalhamento de cisalhamento
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Neste estudo ndo serd abordado o gradiente de tensdes de tor¢dao devido a

natureza das cargas aplicadas ao Bico Injetor, foco do presente trabalho.
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3.2.6 Efeito do entalhe no limite de fadiga

O limite de fadiga para um espécime sem entalhe € menor que o limite de
fadiga na raiz do entalhe de um espécime entalhado. A figura 11 ilustra a
representacdo de dois corpos, sem e com entalhe, sujeitos as suas respectivas tensoes
limites de fadiga, or € opp. Esta relagdo entre as tensodes limites de fadiga pode ser

representada matematicamente pela seguinte inequagao:

0, <0, (3.05)

Da mesma forma, para espécimes mantendo a mesma area minima, a forca
necessaria para fadiga de espécimes sem entalhe ¢ maior que a forca para espécimes

com entalhe, conforme indicado na figura 11.

FIGURA 11 - Barras lisas e entalhadas, sujeitas a tracao.
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Pode-se, entdo, reescrever a relacao (equagao 3.05) do limite de fadiga local

através do fator de proporcionalidade n:

G, =no, (3.06)
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Neste ponto faz-se necessario definir o gradiente de tensdes relativo, y*. Esta
variavel tem seu valor definido pela divisdo do gradiente de tensdes e a tensdo local

maxima. Observando a figura 11, pode-se escrever sua representacdo como:

z*:a_o-.L (3.07)
ox Oy

ou, de forma generalizada,

;{*za—qL (3.08)
ox o,
onde x ¢ o eixo perpendicular a agdo da for¢a no corpo e o, € a tensao local maxima.

FUCHS * relaciona este pardmetro com a fadiga do material e afirma que nio
se pode prever, com precisdo, o comportamento de pecas com entalhes, aplicando o
fator de concentragao de tensdes aos valores obtidos em pecas lisas.

O uso do fator de proporcionalidade limita-se ndo somente corpos de prova
com entalhe, mas pode também se transferir para pecas com geometrias diversas, onde
ocorram carregamentos com gradientes de tensdo tanto de flexao como de torgao.

Conforme indicado por LINKEWITZ | uma formulagdo padrio utilizada
para o fator de proporcionalidade indica como sendo uma funcdo do gradiente de
tensdes relativo, conforme visto na figura 12, que mostra a variagdo do fator de
proporcionalidade para varios tipos de metais.

Desta maneira, uma forma de representar matematicamente o fator de
proporcionalidade em funcdo do gradiente de tensdes relativo, para metais, pode ser

vista por:

n=1+ay*’ (3.09)

Quando se trata de ago, tem-se como valores utilizados: &= 0,45 ¢ f= 0,30
(LINKEWITZ *).

Entretanto para diferentes tipos de ago, esses valores podem se alterar, como
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no caso ilustrado na figura 13, retirada da referéncia BOSCH 30, onde se observam as
curvas para cinco tipos diferentes de materiais cujas equagdes possuem valores
diferentes para & e . No caso do 42CrMo4, = 0.3873 ¢ = 0.3013. Na figura 13 o
fator n € calculado através da equacao 3.06, onde oy sdo os valores de tensdes de cada

gradiente e o sdo os valores de tensdo quando o gradiente € zero.

FIGURA 12 — Alteragao do fator de proporcionalidade com o gradiente de tensdes

relativo.
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FIGURA 13 - Curva de variagao das tensdes com o gradiente de tensoes relativo.
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Neste trabalho sera utilizada a curva do aco 42CrMo4, por ser o material

semelhante ao do nosso objeto de estudo, o Bico Injetor Bosch.

3.3 APROXIMACAO DA ESCALA MESOSCOPICA

3.3.1 Introducao

O conceito de limite de fadiga em condicdes de tensdes multi-axiais evoca a
idéia da separacao de todo o espaco de tensdes em duas partes, 0 ndo seguro € o
seguro. A parte segura do espaco de tensdes contém a origem e ¢ contornado por uma
superficie fechada. Por conseguinte, o critério de fadiga pode ser expresso como uma
inequacdo. Satisfazer esta inequagdo implica que o estado de tensdes, induzido pelo
carregamento ciclico externo, permanece dentro da parte segura do espago de tensoes.
Aplicando esse conceito, varios autores propuseram muitos critérios de fadiga em
décadas de pesquisa. Entretanto até hoje ndo h4d um critério universal e aceito por
todos. Esses critérios em sua grande maioria foram concebidos para sistemas de

tensdes ciclicas em fase. Entretanto, esses conceitos podem ser estendidos para
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sistemas de carregamentos ciclicos fora de fase. O método apresentado nesse trabalho,
baseado no critério de aproximagdo da escala mesoscopica, ¢ independente da fase
entre os carregamentos do sistema ciclico, o que se pode verificar através das

conclusdes do artigo de PAPADOPOULOS .

3.3.2 Consideragdes Iniciais

Dos varios critérios para avaliagdo de fadiga dois fatos experimentais
firmemente estabelecidos sao levados em consideragao:

A. - A independéncia do limite de fadiga em tor¢do ciclica com respeito a
tor¢do média (estatica) superposta. A amplitude da tensdao de cisalhamento, que pode
ocorrer quando um corpo ¢ submetido a tor¢do com um numero de ciclos muito alto
(teoricamente infinito), ¢ Unico. Este comportamento ¢ notado na figura 14 que ¢ um
grafico tendo como abscissa a tensao de cisalhamento médio e como ordenada a
amplitude da tensdo de cisalhamento. Para uma dada vida de fadiga, a interacao entre
7,, € T, ¢ representado por uma linha. Para uma vida de fadiga muito alta (da ordem de
um milhdo de ciclos ou mais), a linha da interagdo 7,, — 7, tende a tornar-se horizontal,
indicando que o limite da amplitude da tensdo de cisalhamento ¢ independente da
tensdo de cisalhamento médio. Tal diagrama foi construido por SINES *', que analisou
os resultados de 27 metais e cames para chegar a conclusdo de que o limite de fadiga
por torcdo, correspondendo & fadiga com vida de aproximadamente 10° ciclos, é unico.
Entretanto, para fadiga de vida com ciclos menores (ex. 10°, 10*) a linha de interagéo
7,, — 7, alcang¢a uma inclinagcdo negativa, a qual significa que para esta vida de fadiga, a
amplitude da tensdo de cisalhamento ¢ reduzida com o aumento da tensdo de
cisalhamento médio. Além disso, todas as discussdes prévias sao validas desde que o
escoamento da peca ndo seja alcangado, que € para 7, + 7, < 7,onde 7, € o limite de
escoamento no cisalhamento. Esta limitacdo ¢ representada na figura 14 pela linha
unindo os pontos (7, 0) € (0, 7).

DAVOLI ** também procurou identificar a influéncia da tensio de
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cisalhamento média na fadiga, executando testes em 39 corpos de prova feitos de ago
39NiCrMo3, onde procurou comparar os resultados obtidos com dados encontrados na
literatura. Em seu ponto de vista, deve-se considerar que o limite de fadiga torcional

independe da tensao de cisalhamento médio.

FIGURA 14 - Ilustragdao esquematica da independéncia do limite de fadiga em torcao

com respeito a tensao média
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B. - O limite de fadiga na flexdo depende fortemente de uma tensao normal
média (estdtica) superposta. Uma tensdo média normal reduz o limite de fadiga,
enquanto que uma tensdo média compressiva leva a um aumento do mesmo. Esta
dependéncia pode ser descrita exatamente por uma relagdo linear conforme verificado
em inumeros resultados experimentais apresentados por Lemaitre e Chaboch e em
SINES *'. Novamente este resultado ¢ aplicado ao comportamento elastico de uma
peca, que ¢ geralmente a causa de carregamentos ciclicos correspondentes a vida de

fadiga alta.

3.3.2 Critério baseado na aproximagao da escala mesoscoOpica

O comportamento de fadiga de materiais pode ser explorado por diferentes
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escalas. A escala usada em engenharia ¢ a do meio continuo médio ou macroscopica.
A fadiga de metais pode também ser explorada em sua escala microscopica, que ¢ a
escala de deslocamentos granulares. Finalmente, a fadiga de metais pode ser explorada
de uma escala intermedidria entre os niveis macro e micro. Esta ¢ a escala
mesoscopica, que € a escala dos graos agregados de um metal. O critério formulado a
seguir ¢ baseado na aproximacgao da escala mesoscopica. A aproximagao mesoscopica
foi introduzida nos estudos de fadiga por Dang Van (conforme PAPADOPOULOS *)
no inicio dos anos 70. Posteriores contribui¢cdes foram apresentadas nos ultimos anos
da década de 80. No presente trabalho serdo utilizados os conceitos da aproximagao
apresentada por PAPADOPOULOS ' como critério para fadiga.

Materiais metélicos sdo agregados de graos de metais (cristais). Um alto
numero de graos ¢ contido em um volume elementar J do material. Os cristais de
metal sdo conhecidos por possuir alguma orientagdo preferida (sistema de
escorregamento) ao longo do qual deformagdes plasticas, denotadas como y*, podem
se desenvolver. Cada sistema de deslizamento ¢ composto de um plano de
deslizamento ¢ uma direcdo de deslizamento neste plano. Até mesmo sob baixas
cargas externas, preservando um comportamento elastico de um componente, como no
caso de uma fadiga de alto ciclo, alguns cristais resistentes do metal sofrem
deslizamento plastico. E bem conhecido que deformacgdes plasticas localizadas
desenvolvidas em alguns cristais sdo a principal causa da nucleagdo de trincas de
fadiga. A aproximagédo de escala mesoscopica objetiva avaliar a deformagao plastica
do cristal, ligando-a as grandezas usuais, macroscopicas. Mais precisamente, ¢ a
extensdo Ay que tem que ser avaliada. Atualmente, tem sido demonstrado que a
deformacao plastica acumulada ao longo de uma direcdo de deslizamento em um plano
de deslizamento, denotado como XAy, induzido por um carregamento ciclico externo,
torna-se proporcional a amplitude de tensdao de cisalhamento determinada (7)), quando
o numero de ciclos de carregamento aumenta indefinidamente. Entretanto, tem sido

mostrado que X”Ay’ ¢ independente da tensdo de cisalhamento média determinada 7,
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(item 3.3.2). Um critério de fadiga natural poderia entdo corresponder a limitagdo de
>”AY’ (e entdo de T,), a fim de evitar que a deformagéo plastica acumulada extrapole a
ductilidade do cristal. Esta condicdo certamente exclui a quebra de um cristal de
fluéncia plastica e a criagdo de uma “embrio-trinca” dentro de um volume elementar.
Entretanto, o que ¢ de interesse na engenharia ¢ prevenir a criacdo de uma trinca por
fadiga da mesma ordem de tamanho de um volume elementar V.

Nesse estudo, torna-se importante conhecer a definicao das tensoes utilizadas
no critério. Seja um corpo sujeito a cargas ciclicas gerais, ¢ / um volume elementar,
conforme definido anteriormente, cortado por um plano passando pelo ponto em
consideracao, onde defini-se A como o plano de intersec¢ao deste plano com o volume
elementar V. Define-se também n como o vetor unitario normal a A e ¢ o tensor de

tensdes em V, tal como ilustrado na figura 15.

FIGURA 15 - Volume elementar V' e plano material elementar A

A representagdo das forcas no plano A pode ser vista na figura 16, onde: S, ¢

o vetor tensao que age em A; N € o vetor tensdo normal agindo em A, isto €, a proje¢ao
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de S, em n; C ¢ o vetor tensdo de cisalhamento em A, ou seja, ¢ a projecdo ortogonal
de S, em A; T € o vetor tensdao de cisalhamento resultante da proje¢do de C em uma

dada linha L, que contém o vetor m. Desta forma definem-se os tensores seguintes.

S, =0-N
N=m-S)n=N=(n-o-n)n
C=S,-N=C=0n—(n-o-n)n
T=(m -Cm=T(¢t)=m-C(t)

(3.10)

FIGURA 16 - Distribui¢cdo dos vetores tensao no plano A do volume elementar V.

Neste ponto ¢ interessante, também, definir a amplitude e o valor médio de

1(t), respectivamente 7, e T,,, para cargas ciclicas de periodo P:

FIGURA 17 - Defini¢ao da amplitude da tensao de cisalhamento resolvido e da

amplitude da tensdo de cisalhamento resolvido.

30



T = 1 [max[m -C(t)] - min[m - C(t)]]
21 te P teP (31 1)
T = E [H}E%X[m -C(t)]+ rgipn[m . C(t)]]

Onde Y ¢ uma curva fechada C que percorre no plano A.

Neste caso em estudo, o critério de fadiga ¢ baseado em uma medida média
de uma deformacao plastica acumulada em todos os cristais seguintes dentro de V, ou
equivalentemente em uma medida média de 7.

Analisando-se o caso de tor¢do e flexdo, considerando-se um ponto O
qualquer, origem do sistema de coordenadas O.xyz, os angulos ¢ ¢ @ posicionam o
plano A passando pelo ponto O, como pode-se ver no caso da figura 18 de tor¢ao e

flexao.

FIGURA 18 - Angulos de identificagdo do plano A num caso de tor¢io e flexdo,

passando por um ponto 0 qualquer.
1 torgéo
:
1
flexio _

Na figura 18, n ¢ o vetor unitario normal a A; ¢ o angulo entre n ¢ o eixo z;
@ ¢ o angulo entre a projecao de n no plano x-y e o eixo x, desta forma as coordenadas

cartesianas n em O.xyz ¢ dada por:

n, = sentcos¢  n, = sentseny n, = cos@ (3.12)
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Os vetores 1 e r estdo no mesmo plano A e sdo expressos da seguinte forma:

X

[ =—seng@ [ =cos@ [.=0
’ (3.13)
r,=—cosfcosp r,=-cosfsenp r, =send

X

O valor médio escolhido para este fim ¢ a média quadratica volumétrica de

T.(9,6,y) detinido como:

1 2n w27
7 Jprodoeal (T (9:0,20))" dy sen 66 p (3.14)

onde o angulo ¥, que ¢ o angulo de m em A. O angulo y varia de 0 a 2w para
cobrir todas as diregdes de deslizamento no plano A, enquanto os angulos ¢ e @ variam
de 0 a 2w e de 0 a &, respectivamente, para cobrir todas as possiveis orientacdes de A
dentro do volume ¥V, Limitando o acima mencionado valor médio de 7, ( e de ZAY’)
ndo exclui a fratura de alguns cristais isolados e a aparéncia de algumas embrio-trincas
em V. As tensdes N que agem em dire¢do normal a estas embrio-trincas claramente
afetam a resisténcia a fadiga. Suas influéncias serdo levadas em consideragao através

da seguinte medida média:

1 2r prw
SN>=_ L:o L:o N(9,0)sen6d6dg (3.15)

Pode ser visto que a média volumétrica <N> ¢ igual a familiar tensdo
hidrostatica oy. Um critério de fadiga para engenharia, cercando todo o volume

elementar /' do material, pode ser definido como a seguir:
N<T!>+a0,; . <P (3.16)

No caso particular de flexdo e tor¢do fora de fase, temos o seguinte tensor

descrevendo o estado de tensoes:

32



i 2r 2 ]
o,sen| —t +o,  7,sen| —t—0 7, 0O
o, O, 0 5 P P
o=0, 0 007, sen(?”t—a}rrm 0 0 (3.17)
0 0 0 0 0 0

Observando o cisalhamento como uma composi¢ao dos cisalhamentos no
eixo | e r, os mesmos podem ser descritos da seguinte forma, C;=1. o.n e C, =r. 6.n,

com isto obtém-se a seguinte forma para C; e C,.

C=f sen(z?ﬂ tj +g cos(z?ﬂtj + (— % sen2¢+17, cos 2(pj send
(3.18)

27 27 o T
C.(t)=psen| ==t |+qgcos| =t |+| ——"cos’ ¢p——sen2¢ |sen 26
,(B=p (P ] q (P j ( 5 9= coj

que sdo as equagdes paramétricas da curva W, que descreve uma elipse no sistema
O.Ir. Desta forma tem-se que a tensao de cisalhamento resolvida 7,, agindo em uma

linha L de A ¢ determinada por:

T, :\/a2 cos’ y+b’sen’ y (3.19)

Onde a e b sdao os semi-eixos da elipse y descrita pelo caminho percorrido pelo vetor

C (cisalhamento) em A, sendo dados por:

24 524 p? 1 g2 2+2+2+22
a,b=Jf =F qi\/(f =h qj—(fq—gpf (3.20)

Na expressao 3.20 £, g, p € g sao fungdes auxiliares:

fzsenﬁ(— (;“ sen2¢+7, cos2¢cos5j

g=-7,senfcos2@send

| 2 (3.21)
p=—ESGH29(0'a cos” @+7,sen2¢coso)

q :%Ta sen2@sen2@send
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Introduzindo a equacao 3.19 na equagdo 3.14 e fazendo a integracdo em g%,

obtém-se:

J<T2> :\/E\/éj;fo [ 7m(@® +b*)sen 6d6dg (3.22)

Substituindo os semi-eixos a € b da equagdo 3.20, t€ém-se:

1 p2r ¢n
<T> =\/§\/gf=o_|'g=o(f2 +g°+p+q°)sen@dbd e (3.23)

Uma vez que f, g, p € g sao substituidos de acordo com a equagao 3.21, a
integragao dupla sob o sinal radical pode ser desenvolvida analiticamente. Apesar do
calculo intermedidrio ser complicado, o resultado alcancado possui uma forma muito

simples:

<T’>= O;” +7; (3.24)

A tensdo hidrostatica maxima ¢ igual a (o, + ©,,)/3. Entretanto, o critério,

equacgdo 3.16, torna-se:

2
lo o +0
3“+rj+0: “3 n< B

ou (3.25)
ALp

Aplicando a equacdo 3.25, para tor¢do (7,=t¢,) e flexdo completamente

reverso (o, = [, 0,,= 0), os parametros & ¢ fsdo obtidos:
a=Gtifn-3  B=t, (3.26)

Em uma andlise do critério para um sistema de coordenadas de trés
dimensodes (3D), pode-se escrever o tensor de tensdes 6 como uma soma de tensores
de flexdo-torsao no plano x-y e eixo X, no plano y-z e eixo y € no plano x-z e eixo z, da

seguinte forma:
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XX Xy Xz
60, 0, O,
O-zx O-zy O-zz

2 2 2 |
o, sen ?t +0, T,.sen ?t—él +7,, T,sen ?t—53 +7, 5 (3.27)

2r 2 2
=6=| 7, sen| —1-0, 47,  O,,sen| —t +0,,  T,sen —it—0, +7,,
P P P

2 2 2
_Ta3sen ?t—§3 +7 . T,,sen ?t—é‘z +7,,  O,sen ?t +0,;

Fazendo-se uma andlise andloga a anterior (esta andlise estd descrita no
anexo A), percebe-se que Ci(¢¥) e C(¢) podem ser escritos da mesma forma, entretanto
com outros valores, mais complexos, para f, g, p € ¢, assim como para os termos
independentes de 7. Com esta andlise, conclui-se que a curva W para este caso também
serd uma elipse, com os eixos a e b tendo o mesmo valor em relagdo a f, g, peqg. A
partir dai pode-se encontrar a expressio para /<7 >, em um caso 3D, e utilizd-la da
mesma forma no critério de Papadopoulos. E interessante observar que a expressio
encontrada também ¢é independente das fases, 0;, & ¢ ;.

Para preservar os efeitos benéficos observados de uma tensdo de flexdo
média de compressao (ou, respectivamente, a influéncia em detrimento de uma tensao
média de tragdo) o parametro « deve ser positivo. Esta restricdo delimita o campo de
validagio do critério proposto o qual é aplicado para metais com a razdo ¢.,/f; > 1/+/3 .
Na pratica a validagao do critério proposto € confinada a metais abrangidos pela
desigualdade 0.577<¢,/f,<0.8. Entretanto esta desigualdade dupla cobre uma faixa
larga de metais (isto €, a faixa dos chamados metais duros). Os limites de ¢,/f.; dados
acima, correspondem aos limites do parametro &, 0<a<2/3. Em vista da equagao
3.25, o critério proposto preserva a independéncia do limite de fadiga na tor¢do com
respeito a tensdo de cisalhamento média. Além disso, para um carregamento de tensao
normal com amplitude o, e média o;,, a equacao 3.25 leva a um diagrama do tipo de

Haigh descrito pela relagao:
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o, <P~ 5 < f_l—(l—LJa (3.28)
a \/§+a a —\/gt_l m

Na figura 19 este diagrama foi tragado para os dois valores limitantes de ¢,

re. =0 e a=2/3, que correspondem as rampas da linha de Haigh de 0 e —0.278,
respectivamente. A equacao 3.28 tem validade enquanto o escoamento do material nao
for alcancado. Claramente, a conclusdo mais importante da equagdo 3.28, ¢ que de
acordo com o critério presente ¢ dentro do seu campo de aplicabilidade descrito
anteriormente, a resisténcia a fadiga de um carregamento com numero muito alto de
ciclos de flexdo e tor¢do fora de fase é independente da diferen¢a de fase. Esta
conclusao ¢ apresentada por Papadopoulos e totalmente suportada por resultados
experimentais. Os outros critérios normalmente mais utilizados prevéem uma forte
influéncia da diferenca de fase em flexao e tor¢cdo. Entretanto, de acordo com a
aproximacdo mesoscopica, a independéncia com respeito a diferenca de fase de
espécimes de metal duro, ¢ uma propriedade inerente ao carregamento de flexao-
torcdo. Para outros sistemas de carga (ex. tensdes normais biaxiais fora de fase) a
aproximacao mesoscopica prevé um efeito marcado da diferenga de fase na resisténcia

a fadiga, de acordo com os resultados experimentais correspondentes.

FIGURA 19 - Diagrama do tipo de Haigh (PAPADOPOULOS *) representando a
influéncia de uma tensao estatica normal no limite de fadiga em flexao. As duas linhas

de Haigh mostradas correspondem aos limites do pardmetro & (i.e. «=0¢e a=2/3).

j [ o=0
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4 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

4.1 INTRODUCAO

Os problemas encontrados em Engenharia, em sua grande maioria, podem
ser resolvidos pelo enfoque da Mecanica do Continuo, onde a matéria ¢ considerada
como um meio continuo, sem espagos vazios em seu interior. Para a solugdo de tais
problemas ¢ necessario identificar os fatores de influéncia relevantes que os
descrevem, os principios fisicos envolvidos e as varidveis de influéncia, de forma a
elaborar um modelo matematico que o represente. A solucdo desse modelo recai,
quase sempre, na resolucao de equacdes consideradas complexas, como diferenciais
parciais e diferenciais ordindrias, obedecendo a condigdes iniciais € a condigdes de
contorno impostas. Para obter a solu¢do desses problemas sdo utilizados métodos
numéricos dentre os quais o Método dos Elementos Finitos encontra-se como uma
poderosa ferramenta, atuando de forma a obter uma aproximag¢do da solu¢do por
interpolagdes algébricas de resolugdo menos complexa.

O método possibilita encontrar uma solu¢ao aproximada para deslocamentos,
deformacodes, tensoes, forcas e outras possiveis variaveis, tais como temperatura em
um corpo sélido. Muitas vezes, deve-se levar em consideracdo a histéria de
“carregamento”, onde se procura a resposta do corpo em diversos instantes do tempo.
A solu¢ao pelo Método dos Elementos Finitos ¢ resultado de varios tipos de
aproximacao da geometria da pega; da equacdo governante do problema; e o processo
de solugdo propriamente dito. Conforme o processo adotado, tem-se uma formulagao

forte ou classica do problema ou uma formulacao fraca ou variacional.
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42 FORMULACAO FORTE

Para um melhor entendimento dos conceitos a serem apresentados, ¢
utilizado um problema de valor de contorno simples, conforme HUGHES **, o qual

esta baseado na seguinte equacao diferencial:
U, +f=0 (4.01)
onde u, =d’u/dx’, e f é uma fungdo suave definida no intervalo unitério,

7:]0]] >R. Para a caracterizacio do problema & necessaria a imposi¢io de

condigdes de contorno na fungdo u. Desta forma assume-se que u satisfaz:
u(l)y=gq (condicao de contorno essencial) (4.02)
—u, (0)=nh (condig¢ao de contorno natural) (4.03)
onde g e & sdo constantes dadas. As condi¢des de contorno impostas por 4.02 e 4.03

sdo conhecidas como valores de contorno do problema. Com isto, a forma forte do

problema de valor de contorno, (S), € escrito como:

Dado £ : Q —> R e as constantes g e h,encontre u :Q — R, tal que
u, +f=0 em Q

S 4.04
($) g (4.04)
—U,, (O) =h
onde e Q= [0,1]. Entdo a solugdo exata de (S) é:
u(x)=q+(1-x)h+][ {[Oy f(z)dz}dy (4.05)

43 FORMULACAO FRACA OU VARIACIONAL

Para a definicdo da formulagdo fraca, ¢ necessario que se definam duas
classes de funcdes. A primeira ¢ o conjunto de fungdes admissiveis, as quais sao

candidatas a solugdo do problema. Desta forma, afim de que seja solugdo do problema,
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¢ exigido que se satisfaca a condi¢cao de contorno 4.02. Entretanto, para que uma certa
expressao possa ser empregada nesse sentido, € necessario que a derivada das fungdes

admissiveis sejam integraveis ao quadrado, ou seja, para u tem-se que:

[[ (., ) dv <o (4.06)

Desta forma, pode-se escrever o espaco de fungdes admissiveis U:
1 l
U= {A(x) lu(l) =g, jo (., ) dx < oo (4.07)

A segunda classe de funcdes € conhecida como fungdo peso ou perturbagao.
Este conjunto ¢ bastante semelhante ao espago de fungdes admissiveis, exceto que €
exigido que a funcdo peso, w, se anule em x = 1, w(1) = 0. Este conjunto de fungdes ¢

denominado por W e ¢ definido da seguinte forma:

W= {w| w(1)=0, [ (w,, )V dx < oo} (4.08)

Desta forma pode-se definir uma formulagdo fraca satisfatoria (W), do

problema de valor de contorno:

Dado f(x), g e h,determinaru(x)e U | V w(x)e W,
(4.09)

1 1
Iow,x u,, dx=J1)f-w-dx+h-w(O)

Esta formulagcdo, na Mecanica, estd relacionada ao Principio dos trabalhos
virtuais, ou Deslocamentos Virtuais, sendo que os w sdo os deslocamentos virtuais.

A solucao de (W) ¢ chamada de solucao fraca ou generalizada.

4.4 METODO DE APROXIMACAO DE GALERKIN

Trata-se de se desenvolver um método que construa uma aproximacao

dimensional finita de U e W. Essas colec¢des de fungdes sao denotados por U hewh

39



respectivamente. O indice sobrescrito refere-se a associagao de U e W com uma malha,
ou discretizagdo, do dominio, que ¢ parametrizado por um comprimento escalar
caracteristico 4. U " e W" sio considerados como subconjuntos de U e ¥, desta forma

podem ser escritos como:
U'cu (i.e.seu" e U" entdou" e U) (4.10)
whcw (i.e.sew” e W" entdow" e W) 4.11)

Como consequéncia direta de 4.10 e 4.11, tem-se que se u" € U e w" e W,

entio:
u"()=gq (4.12)

w'1)=0 (4.13)

O principio basico do Método dos Elementos Finitos prevé que as solugdes

h h . . o .
u' e w possam ser obtidas a partir de combinagdes lineares dos respectivos valores
nodais, com isso o dominio é discretizado em elementos resultando em uma malha

com n pontos nodais, conforme pode ser visto em 4.14 ¢ 4.15.

W' =3 N, (4.14)

W =Yg (w, (4.15)

onde N; e ¢ sdo fungdes de interpolagdo entre os nods e u; € w; sdo coeficientes
constantes relacionados aos pontos nodais. No Método de Galerkin, consideram-se as
fungdes ¢ como iguais as fungdes N;.

Como o Método dos Elementos Finitos utiliza solugdes aproximadas para
resolucdo de problemas, por ndo ser exata, essa solucdo gera residuo, R(x), no

, . Ce . - , J o h , 1,
dominio. A minimizacdo desse residuo utilizando fungdes peso w'(x) ¢ a idéia
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principal do Método dos Elementos Finitos.

L h h
jORw dx=0, Vw'eW (4.16)

A 1mplementacdo do Método dos Elementos Finitos no presente trabalho se

dara pela utilizacao de um conhecido software comercial denominado ABAQUS.

4.5 CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS DE ACORDO COM O ABAQUS

Para diversas aplicacdes (formulacdes ou problemas) diferentes, o Método
dos Elementos Finitos utiliza varios tipos diferentes de elementos, cada um com suas
aproximacoes e fungdes caracteristicas, que possibilitam uma solug¢do apropriada para
cada situagdo a ser estudada (simulada).

Uma formulacdo de elemento refere-se a teoria matematica usada para
definir o comportamento do elemento. Todos os elementos do ABAQUS ** que sdo do
tipo tensao/deslocamento estdo baseados na descrigdo de comportamento Lagrangiano
ou material. Na alternativa Euleriana, ou espacial, a descricio dos elementos sdo
fixadas no espago com o material fluindo através deles. Os métodos Euleriano sao
utilizados comumente em simulagdes de mecanica dos fluidos.

Para acomodar diferentes tipos de comportamento, alguns tipos de elementos
incluem varias formulagdes diferentes. Por exemplo, os elementos de casca tém trés
classes: uma satisfatoria para analises de casca com proposito geral, outra para cascas
finas, e ainda outra para cascas espessas. Na figura 20, pode se ver alguns dos tipos de
elementos mais utilizados para analises de tensoes.

Alguns tipos de elemento t€ém uma formulacdo padrao assim como algumas
formulacdes alternativas. Por exemplo, a formulagdo hibrida (para lidar com
comportamentos incompressiveis ou inextensiveis).

O ABAQUS utiliza a formulacdo de massa agrupada para elementos de

baixa ordem. Como conseqiiéncia o segundo momento de inércia de massa pode
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divergir dos valores tedricos, especialmente para malhas pobres.

O ABAQUS utiliza uma técnica numérica para integrar varias quantidades
sobre o volume de cada elemento, permitindo, desta forma, uma generalidade
completa do comportamento do material. Utilizando a quadratura Gaussiana para os
elementos, a resposta do material ¢ avaliada em cada ponto de integracdo em cada
elemento. Quando se utiliza elemento continuo, deve-se escolher entre integracao total
ou reduzida, uma escolha que pode ter um efeito significativo na precisao do elemento

para um dado problema.

FIGURA 20 - Tipos de elementos comumente utilizados, para andlise de tensoes.

Elemento Elementos Elementos Elementos
continuo (sdlido) de casca de viga Rigidos
. [ *
Elementos ‘ Elementos Elementos conectores Elementos
Casca Infinitos como molas e de treliga

freio amortecederes

Deslocamentos ou outros graus de liberdade sdao calculados em um n6 do
elemento. Em qualquer outro ponto no elemento, o deslocamento ¢ obtido por
interpolacdo dos deslocamentos nodais. Geralmente a ordem de interpolacdo ¢
determinada pelo nimero de nos utilizado no elemento. Os elementos que tem nds
somente em seus vértices, tal como o “brick” de 8 noés mostrado na figura 21, usam

interpolacdo linear em cada dire¢ao

42



FIGURA 21 - Elementos “brick™ linear e quadratico.

(a) Elemento linear (b) Elemento quadratico
(8 nés "brick", C3D8) (20 nos "brick, C3D20)

4.6 ELEMENTOS TRIANGULARES, TETRAEDRICOS E PRISMA

Estes elementos sdao sempre utilizados nos casos de andlises do tipo
tensao/deslocamento onde a geometria envolvida € complexa, permitindo com isto que
a malha seja o mais proxima possivel da geometria real. Na figura 22 pode-se ver esses
elementos com a conven¢ao de numeracao de nds utilizada no ABAQUS. Os nos dos
vértices sdo numerados primeiro, € entdo 0s nds no meio para elementos de segunda
ordem.

No caso da simulacdo deste estudo, devido a geometria do Bico Injetor, o

elemento utilizado foi o tetraédrico, quadratico (C3D10M)
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FIGURA 22 - Elementos mestre isoparamétricos.
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4.7 CONTATO ENTRE SUPERFICIES

4.7.1 Introducao

Existem algumas formulacdes especiais para elementos finitos que permitem
com que em uma analise seja considerada a possibilidade de contato entre superficies.
Isso implica em uma defini¢ao de superficies de contatos, uma escrava (‘slave’) e
outra mestra (‘master’), que durante a simulacdo interagem entre si criando novas
condigdes de contorno para a andlise. Durante uma andlise envolvendo contato, o
ABAQUS tenta, para cada né da superficie escrava, encontrar o ponto mais perto da
superficie mestra do par de contato, onde a normal a superficie mestra passe através do
né na superficie escrava (figura 23). A interagdo €, entdo, discretizada entre o ponto na

superficie mestra e 0 no escravo.
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FIGURA 23 - Discretiza¢ao do contato e interacao.

superficie mestra
superficie
escrava

Ponto mais
proxime ac A

Ponto mais
proximo ao B

4.7.2 Estabelecendo o contato

O ABAQUS define as condigdes de contato entre dois corpos usando um
algoritmo “master-slave” rigido. Em problemas mecanicos tem-se que:
e (ada condi¢ao de contato potencial ¢ definida em termos de nd escravo e
uma superficie mestra.
e Os nos escravos sao restringidos a nao penetrar na superficie mestra;
entretanto, os nés da superficie mestra podem, em principio, penetrar na
superficie escrava, figura 24.

e A diregdo do contato ¢ sempre normal a da superficie mestra.
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FIGURA 24 - Penetragao do n6 mestre na superficie escrava.

noés escravos nao podem penetrar
nos segmentos mestres
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4.7.3 Usando elementos tridimensionais de segunda ordem

Alguns elementos de segunda ordem podem ser problematicos em
simula¢des de contato devido a distribui¢do de forcas nodais equivalentes quando uma
pressdo atua na face do elemento. Como mostrado na figura 25, uma pressao constante
aplicada a face de um elemento de segunda ordem, que ndo tem um n6 de meio de

face, produz forgas nos nos dos vértices, agindo em sentido oposto da pressao.

FIGURA 25 - Cargas nodais devido a pressao constante em um elemento de face de

segunda ordem.
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Para contornar esse problema, o ABAQUS converte automaticamente a
maioria dos elementos tridimensionais de segunda ordem sem no6s de meio de face que
formam a superficie escrava em elementos com nés de meio de face.

Os elementos modificados tetraédricos de segunda ordem (C3D10M) sao
designados no ABAQUS a serem utilizados em simulacdes de contato complexo.
Elementos tetraédricos de segunda ordem regular (C3D10) tém forga zero de contato
em seus nds nos vértices, levando a predigdo pobre das pressdes de contato. Eles
poderiam, entretanto nao ser utilizados em problemas de contato. Os elementos
modificados tetraédricos de segunda ordem podem calcular as pressoes de contato com
precisdao. Desta forma, como na simulaciao deste trabalho est4 se utilizando o contato
entre a agulha e o Bico, afim de se incluir qualquer influéncia existente desta

montagem, ¢ utilizado o elemento modificado C3D10M.

4.8 MALHA DE ELEMENTOS

A malha, como ¢ conhecida, ¢ o conjunto de elementos e nds utilizados na
discretizacdo de um modelo geométrico para o calculo com o método de elementos
finitos. O processo de geragdo de malha em um modelo ¢ algo de fundamental
importancia para se definir o nivel de precisdo dos resultados a serem obtidos. Quanto
maior o nimero de elementos e nds, maior ¢ a precisao do resultado. A malha deve se
ajustar da melhor forma possivel ao formato geométrico do modelo da pecga estudada,
entretanto a sua “densidade” pode variar localmente conforme a necessidade
geométrica local. Isto significa que em regides com detalhes muito pequenos, ¢
necessaria uma densidade maior da malha para melhor representa-la.

Quando se trata de fadiga, a regido mais provavel a sofré-la deve sempre ter
um bom refinamento na malha, pois a precisdo das tensdes obtidas na regido deve ser a
melhor possivel. Ao mesmo tempo estas regides costumam a ter geometrias mais

complexas o que reforca a necessidade de se ter uma malha refinada nesta regido.
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5 APLICACAO DO MODELO NO BICO INJETOR

O desenvolvimento de novas tecnologias no meio automobilistico, no sentido
de atender as leis de emissOes cada vez mais rigorosas, faz com que os Sistemas
Injetores tornem-se mais solicitados. Aliado a isso, o mercado exige sempre mais
produtos com precos competitivos, forcando um uso mais racional de quantidade e
qualidade de material, no projeto de novas pecas, assim como de custo do
desenvolvimento.

O caso descrito se aplica integralmente ao desenvolvimento dos Injetores
Diesel e, mais especificamente, aos Bicos Injetores. Por trabalharem com pressdes
extremamente alta, variacoes de temperatura e impacto mecanico, os Bicos Injetores
sofrem uma série carregamentos que aumentam a probabilidade de falha por fadiga.
Essas falhas, quando ocorrem durante o funcionamento de um motor, fazem com que o
combustivel ndo seja injetado apropriadamente na camara de combustdo, provocando,
com isso, desde falha do motor devido a ineficiéncia de queima, até a danificacao do
pistao e camisa do motor devido a fragmentos do Bico que podem aparecer.

No sentido de evitar que esses problemas ocorram, o projeto desse produto
inclui varios testes de durabilidade, para determinacao de qual ¢ a pressao maxima de
trabalho do Bico Injetor, sem que falhe por fadiga.

Determinando-se, teoricamente, qual seria o limite de fadiga da peca, ¢
reduzido, consideravelmente, a quantidade de amostras, € com isso também o tempo,
necessarias para se determinar experimentalmente qual seria o limite de fadiga do

Bico. Possibilitando um desenvolvimento mais rapido, e de menor custo.
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5.1 INFORMACOES TECNICAS

5.1.1 Introducao

O Injetor ¢ o elemento de ligagdo do Sistema de Injecdo com o Motor,
conduzindo o combustivel e tendo papel fundamental no valor de pressdao e forma de
injecdo (taxa) no motor. De uma maneira geral, a figura 26 ilustra o principio do Porta

Injetor e Bico na inje¢do direta em motor.

FIGURA 26 - Principio da inje¢ao de combustivel na cAmara de combustdao de um

motor.

1. Porta Injetor com mola
filtro e conexoes

2. Bico

Cabecote

4. Camara de combustao

(O8]

o

Existem varios tipos de Injetores para atender as diversas aplicagcdes no
mercado. Para melhor entendimento, sera apresentada a seguir uma forma basica do
funcionamento de um Injetor, com o intuito de situar a importancia e utilizacdo do
Bico no sistema de injecao.

5.1.2 Montagem do Injetor

Conforme pode ser visto na figura 27, o Bico ¢ centrado no Porta Injetor e
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fixado usando a porca de fixagdo. Quando o corpo do Bico e a porca de fixagdo estdo
apertados, a arruela intermediaria ¢ forcada para cima contra a superficie de vedagao
do Porta Injetor e a porca de fixacdo. A arruela intermedidria atua como um limitador

do curso da agulha, e centraliza o Bico no Porta Injetor com os seus pinos guia.

FIGURA 27 - Desenho esquematico de um Injetor padrao.

(=
Entrada de combustivel 2 "‘
Porta Injetor l ’.._ ‘ 6
Porca de fixagdo 12 ) &
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8. Conexao de retorno

9. Calgo de ajuste da pressao
10. Furo de pressao
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11. Mola de pressdo -;-;f._ 9
12. Pino de pressao o o
13. Pinos de posicionamento o
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A mola ¢ centrada pelo pino de pressdao, por meio do qual a diregdo ¢

assumida pela pressao conduzida pela Agulha do Bico.
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O Bico ¢ conectado a linha de alta pressdo da bomba injetora pelo furo de
alimentagdo do Porta Injetor, pela arruela intermediaria e pelo furo de alimentagdo do

Bico.

5.1.3 Modo de operagao

A mola aplica pressdo na agulha do Bico através do pino de pressdo. A pré
tensdao da mola define a pressdo de abertura da agulha, que pode ser ajustada utilizando
um calco.

No seu caminho para o assento do Bico, o combustivel passa através do furo
de entrada do Porta Injetor, a arruela intermedidria, e o Bico. Quando a injecdo ocorre,
a Agulha ¢ levantada pela pressdao de injecdo e o combustivel € injetado através dos
orificios de injecao dentro da camara de combustdo do motor. A inje¢do termina assim
que a pressao de inje¢do cai o suficiente para que a mola force a agulha de volta ao seu

assento.

5.1.4 Aplicacao

Bicos com orificios de injecdo sdo utilizados para injecao direta em motores.
Em sua maioria, a posi¢ao de instalacdo ¢ definida pelo projetista do motor. Os furos
para a dispersdo do combustivel, que podem ser dispostos em diversos angulos e
posi¢des na cupula do Bico, t€ém que ser orientados adequadamente a camara de
combustdo, de forma a permitir que a queima do combustivel ocorra no local e tempo

corretos, figura 28, garantindo uma melhor queima e eficiéncia do motor.
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FIGURA 28 - Posi¢ao do Bico com orificio de injecao na Camara de combustao.
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5.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL

5.2.1 Modelo do Bico

Para avaliagdo do método, foi considerado um Bico Injetor (Bico + agulha),
figura 29, produzido pela Bosch, utilizando material de fabricagdo de série, cujas
propriedades sdo conhecidas.

Para a solugdo aproximada do problema, utilizou-se o Método dos Elementos
Finitos. Para tanto, foi utilizado um software comercial de Elementos Finitos, o
ABAQUS versao 6.3 (2003), onde foram feitos um modelo 3D com uma malha de
23488 elementos tetraédricos (C3D10M) para o Bico e de 4829 elementos tetraédricos
(C3D10M) para a agulha, cuja montagem pode ser vista na figura 29. Devido as
simplificacdes, simetria geométrica e de cargas, foi modelado apenas a metade,
utilizando-se a condi¢ao de contorno de simetria na face de corte. Na figura 30 pode-se

ver a malha utilizada para o Bico e para a agulha. Devido a geometria do Bico no local
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mais solicitado (chamada de “spickel”) ser complexa, foi necessario um refinamento
maior da malha, de forma a se obter tensdes mais precisas.

Na simulacdo o modelo ¢ carregado em trés estagios. No primeiro estagio ¢
aplicado o carregamento devido a montagem do Bico, figura 31. No segundo estagio ¢
adicionada carga relativa a pressao minima atuante no Bico, figura 32. No terceiro
estagio ¢ adicionada a carga relativa a pressdo maxima, figura 33. Desta forma ¢

possivel obter as tensdes maximas e minimas, necessarias para avaliagao de fadiga e

predizer onde podera haver quebra por fadiga.

FIGURA 29 - Modelo 3D do Corpo Injetor, com as condi¢des de contorno e cargas.
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FIGURA 30 — Malha do Bico e da Agulha utilizando elementos tetratédricos (3D) —
C3DI10M. a) Malha do Bico; b) Malha da Agulha.

“SPICKEL”
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FIGURA 31 - Distribuicao de tensdes devido ao aperto de montagem do Bico em
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FIGURA 32 - Distribuigao de tensdes devido a aplicagdo da pressdo minima em MPa.
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FIGURA 33 - Distribuicao de tensdes devido a aplicagdo da carga maxima em MPa.
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5.2.2 Modelagem com o0 ABAQUS

Os modelos do Bico e da agulha foram feitos pelo software Pro-e 2000 i2,
por sua enorme facilidade em trabalhar com desenhos em 3D e boa compatibilidade
para exportar modelos para o ABAQUS. Uma vez importado os modelos pelo
ABAQUS, os seguintes passos foram executados:

- Simetria: Com a geometria do Bico simplificada, porém sem afetar a
confiabilidade do resultado, admitiu-se um plano de simetria geométrica e de cargas. O
modelo foi “cortado” a fim de permitir que se utilize apenas metade do mesmo,
reduzindo a quantidade de elementos na malha, aumentando a velocidade do célculo.

- Montagem: Foi feita a montagem geométrica (posi¢ao) da agulha no Bico.

- Etapas: Foram determinadas quantas e quais etapas seriam utilizadas para
a simulagdo, onde cada etapa estd relacionada com um estagio de carga. O ABAQUS

calcula as etapas de acordo com a ordem especificada, utilizando os dados calculados
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em uma etapa como entrada para o calculo da proxima etapa. No presente caso: etapa
1, cargas de montagem do Bico no dispositivo, sem pressao; etapa 2, carga relativa a
pressao minima atuante no Bico durante o ensaio de pulsagdo hidraulica; etapa 3, carga
relativa a pressao maxima da pulsagao.

- Interacao: Aqui foram definidas as iteragdes entre cada corpo, indicando
superficies de contato, que nesse caso corresponderam a da agulha com o furo interno
do Bico.

- Carregamento e Condi¢coes de Contorno: Foram implementados para
cada etapa quais seriam as condi¢des de contorno € as cargas envolvidas na simulagao.

- Malha: Neste processo foram feitas as malhas do Bico e da agulha, com
especial atengdo ao refinamento em regides pré-identificadas como geometria geradora
de concentracdo de tensdo. Também foi selecionado o C3D10M como o tipo de
elemento a ser utilizado.

- Calculo: Foi dado um nome ao calculo com as especificagdes
determinadas nos passos anteriores ¢ gerado um arquivo com todas as informacgoes
necessarias ao ABAQUS, para entdo executar o comando de inicio de simulagao.

A simulacdo do Bico Injetor, feita no ABAQUS, gerou um arquivo do tipo
* txt o qual continham as tensdes (S11, S22, S33, S12, S13, S23) e as posi¢des dos nos
e dos elementos para as trés etapas da simula¢do. Resultados de simulagdes na etapa
final (etapa 3) das tensdes em questdo, podem ser vistos na forma de diagrama de

cores nas figuras 34, 35, 36, 37, 38, 39.

57



FIGURA 34 - Distribui¢do de S11 devido a aplicacdo da carga maxima em MPa.
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FIGURA 35 - Distribui¢ao de S22 devido a aplicacdo da carga maxima em MPa.
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FIGURA 36 - Distribui¢ao de S33 devido a aplicacdo da carga maxima em MPa.
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FIGURA 37 - Distribui¢ao de S12 devido a aplicacdo da carga maxima em MPa.
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FIGURA 38 - Distribui¢ao de S13 devido a aplicacdo da carga maxima em MPa.
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FIGURA 39 - Distribui¢ao de S23 devido a aplicacdo da carga maxima em MPa.
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5.2.3 Implementacao numérica do método para avaliacao de fadiga

Utilizando os resultados gerados pelo ABAQUS (arquivos *.txt), como
dados de entrada para o critério baseado na escala mesoscopica e influéncia do
gradiente de tensoes, elaborou-se um programa feito em Fortran. Na implementagdo
do algoritmo, utilizou-se, por aproximagdo, a influéncia dos gradientes de tensoes
apenas nas direcoes 1, 2 e 3 relativo as influéncias de S11, S22 e S33 respectivamente,
nao considerando a influéncia de torcao.

Com estas consideracdes, pdde-se utilizar a relacdo do fator de
proporcionalidade n» com o gradiente de tensoes relativo y*. Da relagdo 3.09, tem-se,
entdo, a relagdo para cada eixo em cada elemento nos estados de carga maxima e
minima do ciclo, ng =1+ay,; *#  onde, conforme mencionado no item 3.2.6,
a=0.3873 e¢ [=0.3013, mantendo o mesmo valor para todos os eixos dos
elementos.

Utilizando o critério conforme mencionado no item 3.3.2 para um caso 3D,
juntamente com o valor de <T a2> mostrado no anexo A, multiplicando-se as tensoes
utilizadas no critério, S11, S22 e S33, nos estados de carga maxima e minima, aos seus
respectivos fatores de sustentagdo, tem-se:

S11'=n,,S11

§22'=n,,522 (5.01)
§33'=n,,533

onde Sii’ representa as tensoes modificadas pela influéncia do gradiente de tensoes e,
finalmente, utilizadas no critério da escala mesoscopica.

Outra forma de utilizacdo da influéncia do gradiente de tensdes pode ser
visto em PAPADOPOULOS 33, onde, devido a baixa complexidade da distribuicao das
tensdes no caso estudado, foram adotadas outras formas de defini¢do do gradiente de
tensdes. Entretanto, vale comentar que foi utilizado, como na referéncia 13, uma

restricao no gradiente de tensdes. No caso deste trabalho essa restricdo ¢ imposta no
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gradiente de tensdes relativo, y*, representada por:

*<0= y=0,0u
70 <0 70 502

Esta restricdo objetiva a ndo utilizagdo da influéncia do gradiente de tensoes
no caso de um ciclo totalmente compressivo das tensdes hidrostaticas.

A influéncia do gradiente de tensdes ¢ determinada em cada elemento
separadamente, considerando-se as tensdes diferentes entre seus noés, calculando os
gradientes para cada eixo e utilizando o maior valor encontrado para a determinagao
dos fatores de sustentacao de cada tesao S11, S22 e S33 deste elemento.

Para calcular y* em uma diregdo i (i=1,2,3), divide-se a diferenca de tensdo
(Sii) entre dois nds de um elemento pela distancia no plano coordenado perpendicular
a i, onde 1 ¢ um dos eixos coordenados 1, 2, ou 3. Isto se repete para todas as
combinagdes de dois no6s no elemento e encontra-se para cada eixo o maior valor de
gradiente de tensdes relativo, para se utilizar na relagdo. Fazendo este procedimento
para cada eixo (i =1, 2, 3) e cada elemento na malha, pode-se determinar a influéncia
do gradiente de tensoes.

Na figura 40, pode-se ver o algoritmo utilizado para fazer o programa para

predicdo de fadiga.
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FIGURA 40 - Algoritmo para predi¢ao de fadiga.

< INiCIO )

Entrada de dados:
limite de fadiga de tor¢ao
limite de fadiga de flexao

Metal duro?

( STOP

Abrir
Elemento.txt

Arquivar os nos
de cada
elemento

Abrlr
Matriz.txt e
Sno.txt

Arquivar as tensdes nos nos
e elementos para calculo do
gradiente de tensoes

A 4

Célculo do maior gradiente de
tensdes em cada elemento na
etapa de pressao minima

!
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}

Calculo do fator de sustentagao
para os gradientes calculados:

ng =1+0.322- 1,

\ 4

Célculo do maior gradiente de
tensoes em cada elemento na
etapa de pressao maxima

\ 4

Calculo do fator de sustentagao
para os gradientes calculados:

ng, =1+0.322 7,

\ 4

Célculo do método mesoscopico
utilizando a influéncia do
gradiente de tensoes, para cada
elemento

A 4

RESULTADO:
Quais elementos nao
obedecem ao critério, falham.

C

Do ponto de vista dos materiais, considerou-se uma aproximagao linear, com

relagdo a dureza, das propriedades do material sem o tratamento térmico com relagao
ao material tratado durante a execucao do Bico no processo de fabricagdo, ou seja, a
sua dureza do produto final. Esta relacdo linear pode ser observada nos metais

conforme visto na figura 41 (LINKEWITZ *).
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FIGURA 41 - Relagao entre limite de fadiga e dureza.
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5.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

5.3.1 Descrigdo do dispositivo e maquina de teste

Foram feitos experimentos no Laboratério da Bosch de Curitiba - PR, que
consiste na pulsa¢ao hidraulica com 6leo, utilizando uma maquina apropriada para
ensaios de durabilidade (Maximator), em um Bico sem furos, ou seja, sem saida de
6leo, onde a pressao oscila de um valor minimo, que ¢ sempre de 100 bar, até um valor
maximo, que ¢ variavel, conforme se pode ver na Tabela 3 no item 5.3.2. Nos testes
aplicados aqui, foram utilizadas as seguintes pressdes maximas: 1900, 2100, 2300,
2500 e 2700 bar. A forma de onda utilizada para os testes foi a senoidal, que ¢ muito

utilizada quando se trata de aplicacdo de carregamentos ciclicos para testes voltados a
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fadiga.

Os Bicos preparados sao montados em dispositivos que garantem a vedacao
da entrada de 6leo no Bico, ndo permitindo vazamento, conforme as figuras 42, 43 e
44. Cada ensaio ¢ executado com seis Bicos, sob a mesma pressao, de modo a se obter
a mesma condi¢do para os seis Bicos. Os outros ensaios subseqiientes onde alteram-se
a pressao maxima testada, sdo efetuados com outros seis Bicos novos. Neste estudo
foram feitos cinco experimentos, com seis Bicos cada, ou seja, foram testados no total
trinta Bicos. Pode-se ver a seguir a Tabela apresentando os testes executados, onde a
primeira coluna ¢ o nimero do Bico, a segunda ¢ o valor méximo da pressao, a terceira

¢ o numero de ciclos até a quebra e a quarta coluna possui observagdes sobre a falha.

FIGURA 42 - Dispositivo e Bico para montagem na maquina de testes.

Conexao de
passagem de 6leo

para o Bico Alojamento do

Bico para fixagao

e seguranga
Bucha conica de .
vedacao entre Bico
conexao do
dispositivo e da Agulha
maquina de
testes
Porca de unido Arruela
entre conexdo do Intermediézia
dispositivo e da para vedagao
maquina de
testes
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FIGURA 43 - Ordem de montagem do Bico no dispositivo.

FIGURA 44 - Dispositivo montado, com o Bico, para testes.

A figura 45 mostra a maquina de ensaios utilizada, com 3 dispositivos

instalados para teste.



Para montagem do dispositivo, coloca-se o Bico, j4 com a agulha, no
alojamento de fixacdo. Esse dispositivo fixa o Bico do mesmo modo quando montado
em um Porta Injetor, ou seja, aonde a porca de fixacdo segura o Bico. Também serve
como uma seguranga a mais, evitando que pedacos do Bico sejam langado caso haja
uma quebra abrupta do mesmo.

Com o Bico no alojamento, coloca-se uma arruela intermedidria, para
vedacdo do Bico, rosqueia-se a conexao de passagem de Oleo contra a peca de
alojamento, aplicando um torque de 90 Nm, coloca-se a bucha conica para se garantir
a vedacao do dispositivo com a saida de 6leo da maquina e aperta-se o dispositivo na
arvore da méaquina com a porca de unido. O dispositivo montado na maquina pode ser

visto na figura 46.
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FIGURA 46 - Montagem do dispositivo na Maximator.
| Eﬁ“ .-'.. e W

Arvore da Maximator,
onde sao fixados os
dispositivos para testes

Dispositivos, com
Bico, fixados na
arvore

5.4 RESULTADOS

5.4.1 Resultados tedricos

O material utilizado no Bico possui uma faixa de valores para o limite de
torcdo variando entre 7.jni, € fimax, € limite de flexdo entre fnin € fimax. Da mesma
forma, este material possui uma faixa de dureza, variando entre H,y, € Hyma. Com 0
tratamento térmico, a dureza sofre alteragao e ¢ modificada passando a ter seus valores
variando de Hypin € Hymax.

O valor do limite de fadiga ¢ dito encontrado experimentalmente quando,
para um determinado carregamento, 50% das pecas falham e 50% sobrevivem, (10’

ciclos), BOSCH **, devido a este conceito, para a utilizacdo tedrica do critério
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mesoscopico modificado, sdo utilizados os valores médios dos limites de torgdo,

flexao e dureza antes e ap0s o tratamento térmico, que podem ser observados a seguir:

¢ — t—lméx + t—lmin — f—lméx + f—lmin
—lmed 2 —lmed 2 (5 03)
H _Haméx+Hamin _Hdméx+Hdmin
amed — 7 dmed — 7

As pecas utilizadas nos testes estavam com tratamento térmico, dureza H,.
Como dados de entrada para o célculo do critério, foram utilizados os valores dos
limites de tor¢ao e flexao calculados através de uma relagao linear direta entre a dureza
antes e ap6s o tratamento térmico, conforme pode ser visto no item 5.1.3, esta relagao

¢ representada por:

H
t—l - t—lmed ) Hd ted
a med (5 04)
f _ f . H d med
-1 —1med Ha o

O critério de fadiga proposto por Papadopoulos, foi avaliado segundo um
indice de erro /, cujo valor varia de —10% a 10%, calculado quando o material esta
sujeito a cargas que o leva a fadiga. Este erro ¢ tal que a maior probabilidade de
ocorréncia de falha por fadiga estd em 0% e a probabilidade diminui a medida que se
aproxima de —10% e 10%. O erro ¢ definido como sendo a diferenga relativa entre o

lado esquerdo e o lado direito da inequagdo apresentada na equacao 3.25, ou seja:

A—
1 :T’B(%) (5.05)
Na Tabela 1 podem ser vistos os resultados obtidos com este critério e a
aproximac¢do para o material temperado. Foi utilizado o erro maior que -10% e menor
que 10% como os limites superior e inferior cujas respectivas tensdes maximas

variam.
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A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos com um modelo de predigao de

fadiga considerando apenas a abordagem mesoscopica.

Tabela 1: Resultados obtidos utilizando apenas o Critério da aproximacao mesoscopica

Pressaz%;l)amma Erro (%) Observagao
3321 -10 Limite minimo de fadiga
3618 0 Limite de fadiga
3915 10 Limite maximo de fadiga

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos com um modelo em que se
considerou a influéncia do gradiente de tensdes, juntamente com o critério baseado na

escala mesoscopica.

Tabela 2: Resultados obtidos com o fator de gradiente de tensdes no critério

Pressaz(;;)amma Erro (%) Observagao
2079 -10 Limite minimo de fadiga
2241 0 Limite de fadiga
2376 10 Limite méximo de fadiga

5.4.2 Resultados experimentais

Foram feitos experimentos no Laboratério da Bosch de Curitiba - PR, que
consiste na pulsacdo hidraulica com 6leo, utilizando uma maquina apropriada para
ensaios de durabilidade, em um Bico sem furos, ou seja, sem saida de 6leo, onde a
pressdo oscila de um valor minimo, que ¢ sempre de 100 bar, at¢ um valor maximo
que ¢ varidvel, conforme pode-se ver na Tabela 3. Os ensaios sdo executado em seis
Bicos simultaneamente, com os mesmos valores de pressdo, de modo a se obter as
mesmas condigdes para os seis Bicos. Depois para cada nova pressdo maxima testada,
utilizam-se novos seis Bicos. Neste experimento foram feitos cinco baterias, com seis

Bicos cada, ou seja, foram testados, ao total, trinta Bicos. Nos ensaios executados,
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quando ocorre a trinca, por se tratar de material duro, ela rapidamente se propaga, um
exemplo de peca trincada esté ilustrada na figura 47. Desta forma ocorre vazamento de
0leo que ¢ detectado pela Maximator como queda de pressao, o que faz com que ela

pare o ensaio, detectando o inicio da fadiga.

FIGURA 47 - Peca que falhou por fadiga.

Falha por fadiga

- e

o 13

Na Tabela 3, sdo apresentados os testes executados, onde a primeira coluna
corresponde ao numero de identificagdo do Bico, a segunda ¢ o valor méximo da
pressdo, a terceira ¢ o numero de ciclos até a quebra e a quarta coluna possui
observagdes sobre a falha. Na quarta coluna, vale a pena esclarecer a nomenclatura

utilizada:

0.K.- A peca identificada na 1° coluna sobreviveu a quantidade de ciclos indicado

na 3 coluna sem que houvesse formagéo de trincas.

Trinca- A pega teve inicio de trinca identificada, pela MAXIMATOR, antes que

ocorresse propagacao.
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Ruptura- A peca trincou e a trinca propagou de forma a romper a pega antes que a

MAXIMATOR identificasse a queda de pressao devido a falha.

Tabela 3: Teste de durabilidade em Bico Injetor, com variagdo da pressao maxima.

Pressao | Ciclos ~ Pressdo | Ciclos N
Nr. (bar) | x10° Observacao | Nr. (bar) | x10° Observacao
1900 | 10.0 O.K. 16 | 2300 8.0 O.K.
1900 | 10.0 O.K. 17 | 2300 8.0 O.K.

1900 10.0 O.K. 18 | 2300 8.0 O.K.
1900 10.0 O.K. 19 | 2500 | 0.10 Ruptura
1900 10.0 O.K. 20 | 2500 | 0.22 Ruptura
1900 10.0 O.K. 21 | 2500 | 0.23 Ruptura
2100 | 0.27 Ruptura | 22 | 2500 | 0.24 Ruptura
2100 10.0 O.K. 23 | 2500 8.0 O.K.
2100 10.0 O.K. 24 | 2500 8.0 O.K.
2100 10.0 O.K. 25 | 2700 | 0.05 Ruptura
2100 10.0 O.K. 26 | 2700 | 0.08 Ruptura
2100 10.0 O.K. 27 | 2700 | 0.09 Ruptura
2300 0.13 Trinca 28 | 2700 0.10 Trinca
2300 | 0.16 Trinca 29 | 2700 | 0.21 Trinca
2300 0.35 Trinca 30 | 2700 0.34 Trinca

Obs.: 10 bar = 1 Mpa

—t | [t | |t [
T I Y I =S D= BN T N [V NS S

E interessante perceber o caso do Bico nimero 7, onde, para a pressao de
2100 bar, ¢ o Unico caso de ruptura. Entretanto, devido ao ciclo baixo para a quebra
em comparacdo com os demais Bicos com esta pressdo de ensaio, chega-se a

conclusdo que trata-se de um caso espurio, que nao deve ser levado em consideragao.

5.4.3 Comparagdo entre resultados tedricos e experimentais

Os resultados obtidos através do Método dos Elementos Finitos e a aplicagao
do critério de predicdo baseado na escala mesoscopica indicaram valores bem
proximos do encontrado experimentalmente. E necessario também verificar se o local
indicado pelo método para ocorrer a fadiga também ¢ proximo ao local onde ocorre a

fadiga na préatica. Para isto foi examinado um Bico que sofreu o processo de fadiga. Na
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figura 47 a elipse indica o local examinado onde inicia a trinca, o que ¢ mostrado na

figura 48.

' FIGURA 48 - Loc_:»al de inicio de trinca.

ETD|20.0kV| 4.0 [17.2 mm| 70x

Em comparagdo aos resultados obtidos nos casos praticos, ha os resultados
calculados a partir do método de predicao de fadiga e Elementos Finitos, que também
indicam qual seria a localizacao do inicio de trinca, figura 49. Esta localizacdo teoérica
¢ feita pela analise de cada elemento, no programa implementado, onde, utilizando o
fator de influéncia (fator de proporcionalidade) do gradiente de tensdes para este
material especifico, procura-se analisar qual deles ndo obedece ao critério da escala
mesoscopica, equacao 3.16. Uma vez identificado o nimero dos elementos sujeitos a
fadiga para uma determinada aplicacdo de cargas, a sua identificacdo visual ¢ feita
através do modelo, no ABAQUS, a partir do niimero de identificacdo dos elementos

com falha, para destaca-los na malha, figura 49.
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FIGURA 49 - Local tedrico de inicio de trinca.

A Tabela 1 indica que o limite de fadiga da pega € para pressdes a partir de
3618 bar. Entretanto, considerando a precisdo do método, = 10%, ha possibilidades
menores de que esse limite de fadiga ocorra para valores de pressdes (P) fique
compreendias nos intervalos: 3321< P <3618 e 3618 < P <3915.

Na Tabela 2, devido a utilizagdo da influéncia do gradiente de tensdes, os
valores de pressao encontrados foram menores, 2241 bar como maior probabilidade de
limite de fadiga e 2079 e 2376 bar como os valores extremos possiveis de serem
encontrados.

Os valores encontrados experimentalmente, Tabela 3, indicam que o limite
de fadiga do material ¢ 2300 bar, pois conforme mencionado anteriormente, esse limite
ocorre para os valores de pressao em que ha 50% de falhas ocorridas.

O valor do limite de fadiga encontrado experimentalmente encontra-se
dentro da faixa de probabilidade indicada na Tabela 2, e fora da faixa indicada na
Tabela 1, o que demonstra como o gradiente de tensdes influencia no limite de fadiga.
Pode-se afirmar, também, que o critério utilizado, juntamente com a influéncia do

gradiente de tensdes pode prever com sucesso o limite de fadiga do Bico Injetor.
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E interessante observar que tanto experimentalmente como pelo critério
utilizado, deve-se empregar um coeficiente de seguranca (j;) sobre o valor obtido de
forma a garantir no méaximo uma parte por milhdo de falha (=1 ppm), BOSCH *, ou

seja:

o =T (6.01)

T

Sendo oy, a tensdao encontrada no limite de fadiga a 50% de falha (definido
no item 5.4.1). Esse coeficiente de seguranga tem seu valor maior que 1, de forma a
reduzir Oy,,x, cOm 0 objetivo de garantir a probabilidade de falha desejada. Para melhor
entender isso, na figura 50 pode-se ver um esquema com curvas de probabilidade de
falha em funcao da tensdo aplicada. A curva pontilhada representa uma probabilidade
de falha quando a tensdo estd no limite de fadiga (0;.x), @ curva continua representa
uma probabilidade de falha para uma tensao O,q,. O valor escolhido para 0,4, tem que
ser tal que o cruzamento das curvas de probabilidade sejam em 1 ppm, o que ¢

determinado utilizando a relacao 6.01

FIGURA 50 - Local tedrico de inicio de trinca.

Prohabilidade (ppm)

1 ppm

‘e
‘e
.,
........
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6 CONCLUSAO

O resultado indica que, a aproximacao da curva do material da influéncia do
gradiente de tensdes com o fator de proporcionalidade, utilizando a do 42CrMo4,
mostrou-se bastante eficiente, obtendo-se resultados bem proximos do experimental.

Este estudo indicou que se pode fazer previsao quanto a fadiga, nesse caso
em especial, diminuindo substancialmente a quantidade de ensaios necessarios para a
determinagao experimental do limite de fadiga. Isso elimina dias de testes e dinheiro
gasto em horas de maquina e operador, tornando menor o custo do desenvolvimento e
aumentando a competitividade do produto. E necessario que o estudo seja ampliado
para outras aplicacdes e produtos, afim de que se possa verificar sua eficiéncia.

Melhorias do processo podem ser feitas através de levantamentos mais
precisos das propriedades do material utilizado. Pode-se também abordar a influéncia
do gradiente de tensdes nas diregcdes das tensdes principais de cada elemento, ao invés
das tensoes S11, S22 e S33.

Como sugestdes para trabalhos futuros, vale a pena repetir esses
experimentos, utilizando outros critérios de predicao de fadiga, no intuito de comparar
com os resultados experimentais e avaliar qual método possui maior eficiéncia em
relagdo a fadiga de alto ciclo e metais duros. E interessante também, que se possa fazer
um estudo dos principais métodos existentes e tentar uma classificagdo definitiva de
qual método apresenta melhores resultados para cada tipo de aplicacao, alto ciclo,
baixo ciclo, materiais duros, materiais ducteis, etc..., assim como com suas possiveis

combinacoes.
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ANEXO A

Neste anexo, se procura mostrar o desenvolvimento matemadatico para o
critério da aproximacao pela escala mesoscopica, quando generalizado para o sistema
coordenado de trés dimensdes. Tomando como referéncia o item 3.3.2 e reescrevendo
as equacoes 3.10 e 3.11, respectivamente, tem-se:

n,=senécos @ n, = senésen@ n,=cosf

Iy =-sen@ ly=cos@ l,=0

e =-cosécos@ 1, =-coséseng r, = sent
Pela definicdo da tensdo de cisalhamento C na equagdao 3.08, pode-se

€SCrever:
C,=10-0-i C,=7-0-i (A.01)

Utilizando a defini¢do do tensor de tensdes ¢ dada para uma aplicaciao 3D,
tem-se que ao escrever o tensor, de forma a representar o carregamento ciclico, pode-
se considera-lo como uma soma de outros 3 tensores de tor¢ao e flexdo: no eixo X ¢
plano xy, no eixo y e plano yz e no eixo z e plano xz, onde, para facilitar a
visualizacdo, os componentes desses tensores estdo representados a seguir por A, B, C,

D, E, e F. Desta forma tem-se que:

w O, O.|[4 B 0][0 0 0][0 0 F|[4 B F
=0, 0, O0.HB 0 040 C DHO 0 0B C D=
O'ZXO'ZyO'ZZOOO_ODOFOEFDE

2 2r 2

o,sen| —t Ho,,  T,8en| —t—0, |+7,, T, sen —t—53 47,3
P P P
2 2r 2

6= 7, sen| —1-0, 47, O,,sen| —t +0,, T ,sen —it—0, +7T,,
P P P

2 2 27[
_Ta3sen ?t—53 +7,, T, Sen ?t—é'z +7,, O,sen ?
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De forma a auxiliar no desenvolvimento matematico da matriz, tem-se:

sen(z?ﬂ —0)=cos 5sen(2?ﬂ t)—sen 5cos(2?ﬂt)

Utilizando a matriz, 3.24, em A.01, desenvolve-se C, e C;:

~

C, (-0=[-Asen@p+Bcosp—Bsenp+Ccosp—Fsen@p+Dcos@]

:?-5-ﬁ:—§sen 2¢psenf+Bcos” psenf—Bsen’ (psen9+%sen2(psen¢9—

—Fsen@pcos@+Dcospcosf= sen2@senf+ Bcos2@senf+

—Fsen@pcos@+Dcosgpcosf = sen2@senf+ Bcos2@senH+

+(Dcos¢@— Fseng)cosd

Desenvolvendo separadamente os termos encontrados, tem-se que:

1° termo:
(C _ AJsenZ(psenﬁ = (O-“Z—_O-‘“)sen2(psenl9sen(2—ﬂt) +
2 2 P
+ Msen 2¢senf
2° termo:

2
Bcos2¢senf =17, coso,, cos2@sen 6sen(?ﬂ tj -
2
-7, send , cos2¢senf cos ?t +7,, cos2¢send
3 termo:
2r
(Dcosp—F'seng)cosd=(7,,c0s0, cosp—T,,C0S0, sen(p)cos&sen(?tj—

2
—(7,,8en0,cosp—7 ,send, sen(p)cos@cos(?ﬂtj+

+(7,,,C08¢—T, ;sen@)cosd
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Desta forma, re-agrupando os termos desenvolvidos A.05, A.06, A.07, tem-

se que:
_ (0-512 _O-al) _
C, = o, sen 2psen@+7,, cosd, cos2@senf+(7,, cosd, cos @
2r
—7 5 €08 J, sen @) cos }en ?t +[-7,, send, cos2¢psenH—
2r
—(7,,send, cos p—7,, sen J, sen @) cos Q]COS(? tj +

+|:(O-m2 —0,)
2

sen2@senf+7,, cos2¢senf+

+(7,,, COSP—T, 5 sen ) cosf] (A.08)

Fazendo:

0,0
r {( a2 . ) sen2¢+7,, coso, coszgo}sem%- (7,,C080, COSQ—T 5 COSO; senY)cosf

g=[-17, send, cos2¢psend — (7, sen &, cos @ — 7, sen J, sen @) cos O]

o,,—O
h= {(’"2—2’"1) sen2¢sen@ + 7, cos2¢senf +(7,, COS®Y — T, sen ) cos 6’}
substituindo-se £, g € # em A.08, tem-se que:

C,=f1- sen(z?ﬂ tj +g- cos(z?ﬁ tj +h (A.09)

De forma analoga para C,, tem-se que:

C,: F-Ez[—Acochosw—Bcos€sen¢+F cos@cosp—Ccosfsen@p+Dsenf—
—Fcos&cosgo—Dcos&sen(p+Esené?] (A.10)
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como C,= 7-0 -n (A.0l), tem-se que:

C, =—§cos2 (psen29—§sen2¢sen20+Fcosqosen2 6’—§sen2(psen29—
—%sen2 psen20+Dsengsen” 0—F cosgcos’ 8—Dsengpcos’ 6’+§sen29
A, B cC
:—2cos (psen2(9—2sen2gosen2(9—F cosgocos2¢9—2sen psen26—Dsengsen26+
+£sen20:
2
= (—gcos2 ¢—§sen2{p—%sen2 ¢—Dsen¢+§j sen 20— F cos@pcos26 (A.11)
Desenvolvendo separadamente os termos multiplicados pelas fungdes

trigonométricas de 6, tem-se que:

e 1°termo:

A 2 O, 2 2 O 2
—COS = cos” @sen| —t |+ coS A.12
) Q@ ) 4 ( P j ) 4 ( )

e 2°termo:

B 2t \ T 2t \ T
Zsen2p=—"cosd sen2@sen| —t —send sen2@cos| —¢ +—"Lsen2 A.13
S AT ERAS

T
2
e 3%°termo:

C. Ow .2 2r Omr . 2
—sen” @ =—2>sen” @sen| —¢ |+ —=sen A.14
> Q ) Q (P ] ) ® ( )

e 4°termo:

Dsengp=1_,c0s0, sen(psen(%[t]—ra2 seno, sengocos(z?ﬁtjﬂ'mz seng  (A.15)

81



e 5%termo:

E 2
—=0,8en —t |(+0 A.l6
2 a3l (P j m3 ( )
e 6°termo:
2 2
Fcosp=1,,c080; cos@sen ?t —7 5 SeN0;CONnPCos ?t +7,,C0SQ (A.17)

Agrupando-se (A.12), (A.13), (A.14), (A.15), (A.16) e (A.17) em (A.11):

=C,= — &coszgﬁf"1
2 2

o
cOs0, sen2¢+T"2sen2 @+7,,C080,senP—0 , jsen26’—

—T,,C080, cos¢c0526]sen(2?ﬂt]+ ( T; seno,sen20¢+7,,senod, sengojsen26+

+7_,send, cosgcos26 lcos 22 [ Tt oo (p+msen2(p+%sen2 o+
P )2 2 2
+7,,8enQp—0,,)sen20—1, , cos@cos26)| (A.18)
Fazendo:

o 7 o
p :—(T”ICOSZ O+ ;l cosd, ser12(o+7“2sen2 Q+7T,, cosd, sen(p—0a3jsen2¢9—

—7T 5 €080, COs(Qcos20

T
q= [ ;1 sen 0, sen 20¢ + 7, sen 0, sen (oj sen 260 + 7, sen J; cos ¢ cos 26

o T o
m= —(T’"lcos2 ¢+%1sen2(o+7’”2sen2 P+7T,,8enP—0,, ]sen249+z'm3 cos@cos26
entao,

27 2
C =p-sen| —*¢|+qg-cos| —1t |+m A.19
=D (P j q (P j (A.19)
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As equagoes A.09 e A.19 sdo equacdes paramétricas que descrevem uma

elipse no sistema O.lr. Com isto, conforme o item 3.3.2, tem-se que:

(Ta’)=

= \/ %{ T T f*senf-d6-do+ ZJZ[ ]{ g’senf-dO-do+ T T p’senb-dO-dop+ ZJZ[ ]iq *sen6-d0-d (p}

©=06=0 P=06=0 ©=00=0 P=06=0
(A.20)
Desenvolvendo os termos de <T a2> ,
2r & 5 T (O' -0 )2 5
j If sen@-d@-dp=-"—|(10+37) —~2—4" +71_cos’d, |+
0620 12 4
+(14—372')(T§2COSZ52+1'53008253)]:7[F (A.21)

2r &
I ng sen6-d6-d (p:%[(l 0+37)72,sen’ 8,+(14-37)(z.,sen’ 5, +7,sen’ &, )]:ﬂG (A.22)

9=00=0

2r & 2 2 2
- +0,,+4
J. IpZSena‘de_d¢:£ T§2C05252+Ta1 C082 1+(O-al O-a2) +(O-al Ou O-a3) _
9=00=0 60 4 16 8
LZ%)%J@H STY+T2c0s2 8, (26:+] 5;:)}:7:13 (A.23)

2r & 2
I Iq *sené-d0-d (p:%K 78”1 sen’d,+72,sen’ 5, j(94—1 57)+12,sen” 8,(26+1 SE)}ZJTQ
9=00=0

(A.24)

Entdo, reescrevendo A.20, utilizando A.21, A.22, A.23 e A.24:

- /<Ta2> :\/g\/é[ﬂF+JZG+ﬂ'P+ﬂQ]2\/2\/(F+G+P+Q)

onde:

2
+ 0,—0 1437
F= (10123ﬂ)(( 22 1 o) +7,, cos’ 51}‘(1—2)(2'52 cos® &, + 7., cos’ 5;)
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10+3 14-3

G:Mﬁ1 en’ &, +M(‘r§2 sen’ 0, + 7., sen’ J;)
2 _ 2 2 _
P:(94 1572’-) T§200S252+EC052 1+(O-a1 O-a2) +(o-al+O—a2+40-a?3) (o-al 6a2)Ta2 +
60 4 16 8
26+1
+MT§3 OOS2 53
60

94—157)( 7, 26+15

0= ( 0 ﬂ)( é’l sen’ 8, +7_, sen” 52}_(—0%)1‘% sen’ &,

Logo, a formulacdo da varidvel relacionada a deformacdao plastica
acumulada, utilizada no algoritmo do critério baseado na escala mesoscopica,

generalizado para um caso de trés dimensoes, fica:

= [[ra) = {4;0((294*45’” (©@a-0,)* +42)+ P (0, 40, 440, -

16
~40,—-0,,)T,,)+(164-30m)7>, +967, )]1/ ’ (A.25)

A pressao hidrostadtica maxima, que € o fator utilizado para representar a
influéncia das tensdes normais a trinca, € calculada utilizando os valores maximos de

S11, S22 e S33 para cada elemento. Desta forma se escreve:

Otmax = (O + G41) + (G2 + ) + (G3 + 0,3))/3 (A.26)
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