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Resumo: Devido a necessidade de se avaliar os mecanismos de fadiga, principalmente a fase de iniciacdo da trinca,
foi projetada e construida uma maquina de ensaios de fadiga por flexdo alternada. No ambito deste projeto realizou-se
um estudo bibliogréafico referente ao tema central Ensaio de iniciacéo de trincas por flexdo alternada: deteccéo pela
perda de estanqueidade. A partir dai foi feito um estudo sobre o método de simulacdo computacional, baseado na
discretizacdo de elementos, para a analise dos resultados obtidos através de célculos analiticos e ensaios. Foi
realizado um levantamento bibliogréfico sobre as propriedades da fadiga do aco ABNT 1045, material que constitui
os corpos de prova. Estes dados serdo relevantes para 0s ensaios experimentais. Elaborou-se um modelo
computacional utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) a fim de simular os esforgos internos gerados nos
corpos de prova ao ser aplicado um deslocamento em sua extremidade.
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1. INTRODUCAO

Segundo (HIBELLER, 2010) o termo fadiga é dado ao rompimento e, posteriormente ruptura de um metal quando
0 mesmo passa a ser submetido a ciclos repetidos de tensdo ou deformacédo. Este fendmeno é responsavel por grande
parte de falhas mecéanicas ocorridas pelo rompimento de materiais.

Ja (NORTON, 2000 e MANSUR, 2003) demonstram que a falha por fadiga se inicia devido a uma pequena trinca
que pode ser originada durante o processo de fabricacdo do material ou desenvolver-se ao longo do tempo devido ao
carregamento dindmico da pega. O inicio da trinca possui pequena duracdo, e corresponde ao inicio de uma ou mais
microtrincas, na maioria visiveis a olho nu, causadas por deformacgdo plastica. Posteriormente, ocorre a propagacao da
trinca, que correspondente ao maior tempo de vida do metal. E por fim, ocorre a ruptura repentina, devido ao
crescimento instavel da trinca, podendo ocorrer de modo instantaneo.

O aco SAE 1045, que conta com 0,45 % de carbono em sua composi¢do, é classificado como ago de médio teor de
carbono com boas propriedades mecénicas, bem como boa usinabilidade e soldabilidade quando laminado a quente ou
normalizado. Suas aplicacfes compreendem eixos, pecas forjadas, engrenagens comuns, componentes estruturais de
méquinas, dentre outros (FERREIRA e SA, 2005; CABALLERO, 2001). Devido sua ampla empregabilidade ele foi
escolhido para o estudo em questo.

Para que se determine uma resisténcia segura para 0 aco sob carga repetida, é necessario que se especifique um
limite abaixo do qual nenhuma evidéncia de falha possa ser detectada apds a aplicacdo de uma carga durante certo
namero de ciclos, que pode ser denominada por Limite de Fadiga. O Limite de Fadiga pode ser obtido por meio de
ensaios especificos (HIBELLER, 2010).

Dias (2012) elucida que durante a analise e o projeto da vida Util de um material é imprescindivel o conhecimento
da fase de iniciacdo de trinca. Se a fase de iniciacdo de trinca pode ser detectada, os mecanismos de fadiga podem ser
melhor compreendidos e em consequéncia a falha pode ser minimizada ou evitada. A sensibilidade do método de
deteccdo é um dos fatores de maior relevancia para a escolha do ensaio mais adequado.
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2. FORMULAGCAO E DESCRICAO DO PROBLEMA

2.1. Descricéo do Problema

Para a validagdo da maquina de ensaio de fadiga por flexdo alternada construida, foram realizados vérios ensaios
em corpos de prova feitos em agco ABNT 1045. Juntamente com esses ensaios foram feitos modelos computacionais que
simularam o comportamento do material no decorrer do carregamento.

A maquina utilizada nos ensaios de fadiga por flexdo alternada foi projetada e construida por uma equipe da
Universidade de Itaina. A mesma possui uma base onde o elemento é fixado e outra extremidade, onde é aplicada uma
carga oscilante, como pode ser observado na Fig. 1.
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Figura 1. Modelo esquematico da maquina de ensaio de fadiga por flexao alternada.

Segundo Alvarenga (2006), o ciclo de tensdes do ensaio, gerado no elemento ou corpo de prova é alternado porque
0 deslocamento v varia em fungdo do coswt. A tensdo obtida pelo movimento do excéntrico pode ser de tracdo ou
compressdo. A carga oscilante é induzida pelo deslocamento da extremidade livre do elemento por um sistema de biela
com excéntrico regulavel (Fig. 2), o que permite variar a flecha v na extremidade do corpo de prova.

Figura 2. Maquina de fadiga por flexdo alternada: vista frontal.
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Para possibilitar a variacdo da velocidade do ensaio e uma maior versatilidade, foi implementado um equipamento
que permite variar a rotagdo do motor. Também se adaptou um sistema que monitora o0 nimero de ciclos e interrompe 0
ensaio em um determinado nimero prefixado afim de que sejam realizados ensaios de fadiga com amplitude variavel,
tipo “Low — High” ou “High — Low”, representado na (Fig. 3).

Figura 3. Sistema de controle de velocidade do motor e monitoramento do ensaio.

A maquina também conta com um sistema de desligamento do motor quando inicia-se uma trinca no corpo de
prova. Uma célula de carga (Fig. 4) controla a carga aplicada e também acompanha a evolucdo desta carga com o
namero de ciclos.

Figura 4. Detalhe da célula de carga.

Como a maquina serd utilizada nos ensaios de fadiga por flexao alternada e 0 método de deteccédo da trinca sera
por perda de estanqueidade, foi colocado um sistema de desligamento do motor quando ocorrer 0 vazamento de gas
através da trinca. A Figura 5 apresenta esquematicamente o sistema de interrupcéo do ensaio de fadiga.
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Figura 5. Representacéo esquematica do sistema de interrupcéo do ensaio de iniciagao de trinca por fadiga por
meio da perda de estanqueidade (DIAS, 2009).

2.1.1. Corpo de Prova

O corpo de prova utilizado nos ensaios foi criteriosamente escolhido. Além do material a ser empregado, o
formato da peca também foi um ponto relevante a ser considerado, pois esse fator influencia diretamente nas
propriedades geométricas do corpo e, consequentemente nos valores de tensdo e ciclos de fadiga.

O material escolhido foi 0 ago ABNT 1045, devido ao fato de possuir disponibilidade de informagdes sobre o seu
comportamento a fadiga: curvas S-N, o-N e taxa de propagacdo de trinca por fadiga, e também pela sua ampla
empregabilidade na industria. Os corpos de prova foram trefilados e usinados. Desta forma é possivel avaliar se o
método de ensaio é capaz de detectar a influéncia do processo de trefilagdo na iniciagdo de trincas por fadiga. O formato
e as dimens@es do corpo sdo apresentados a seguir na Fig. 6.

furo= 04 mm
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Figura 6. Corpo de prova a ser utilizado nos ensaios preliminares de iniciacéo de trinca (DIAS, 2009).
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Apos serem confeccionados, 0s corpos de prova passaram por um ensaio de tragdo. Os resultados obtidos estdo na
Tab. 1.

Tabela 1. Resultados do ensaio de tragéo do corpo de prova.

Resisténcia a Tracdo (MPa) 864,3
Limite de Escoamento (MPa) 802,5

2.2. Analises numéricas

A primeira etapa de uma modelagem computacional de fendmenos fisicos, como relata Ribeiro (2004), é a
identificacdo dos fatores que influenciam no problema de forma direta. Isto depende da escolha adequada dos principios
fisicos e das varidveis dependentes e independentes que descrevem o problema, resultando em um modelo matematico
constituido por um conjunto de equacgdes diferenciais.

A modelagem do sistema foi feita com simulacdo do corpo de prova sem trinca no programa Ansys versao
educacional 5.6. Este software é dividido em trés ferramentas principais, que sdo descritas logo abaixo.

Na etapa do pré-processamento foi realizada a escolha do tipo de andlise que se deseja realizar (como estrutural,
térmica ou magnética). E também foi feita a escolha do elemento e a atribui¢do das propriedades geométricas de cada
secdo e das propriedades mecéanicas dos materiais. Neste momento criou-se a geometria do modelo (n6s e elementos) e
foram aplicadas as condi¢des de contorno (cargas, apoios e deformagdes).

Na segunda etapa, foi realizada a solucdo das varidveis pertinentes a anélise estrutural. E na terceira etapa foi feita a
andlise dos resultados gerados pelo programa, tabelas e gréaficos. Estes resultados foram comparados com os calculos
realizados analiticamente.

2.2.1. Caélculo analitico

A partir das equacgdes de Resisténcia dos Materiais, foi realizado o calculo analitico dos valores de tensdo normal
maxima do sistema em trés diferentes pontos do corpo de prova (Fig. 7). O ponto A situa-se na extremidade do corpo de
prova, o ponto B situa-se no inicio do furo e o ponto C a 25 mm do inicio do furo.
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I

| " |
™ 200 mm »|

Fiéura 7. Pontos de referéncia sobre o corpo de prova.

B C

Desta forma obteve-se: 04 =471,9 MPa; o5 = 409,93 MPa; oc = 318,62 MPa.
2.2.2. Modelagem do sistema
Primeiramente, foi feita a medicdo das pecas da maquina e do corpo de prova, comparando-se tais valores com o

desenho técnico da maquina. Entéo foi realizado o primeiro modelo do conjunto (Fig.8) utilizando apenas o elemento de
viga Beam 3, que possui configuragdo bidimensional. O modelo é constituido por 13 nds e 12 elementos.

Figura 8. Primeiro modelo do sistema maquina-peca. Vista lateral.
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A partir do primeiro modelo, foram integradas gradualmente partes da maquina até entdo se chegar ao modelo
final, que esta representado na Fig.9. Foram utilizados os elementos de viga Beam 3, que é um elemento para simulagéo
em 2D, e Beam 4, que é um elemento para simulacdo em 3D. Cada elemento do modelo foi criado separadamente, uma
vez que eles possuem caracteristicas diferentes (material e propriedades geométricas).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo (Fig. 9), embora tenha sido simplificado, apresentou valores de forga cortante e tensdo normal préximas
dos valores obtidos analiticamente.
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Figura 9. Modelo final do sistema méquina-peca tridimensional para simulacéo.
Na Tabela 2 estdo listados os valores referentes aos esforcos internos obtidos a partir da simulagcdo completa do
sistema. Comparando os resultados obtidos através do calculo analitico e da modelagem do sistema podemos analisar a
divergéncia dos resultados referente aos esforgos internos.

Tabela 2. Divergéncia referente aos esforgos internos calculados.

Forga cortante Tensdo Normal | Diferenca percentual em | Diferenga percentual em
(N) (MPa) relacdo a forca cortante | relagdo a tensdo normal
(%) (%)
Modelo simples 1440,6 513,97 1,9 8,9
Modelo final 1437,8 512,96 1,7 8,7
Calculo analitico 1413,65 4719 - -

Ao observar os valores de forca cortante e tensdo normal nos dois modelos, pode-se considerar que a simulacéo
converge para um valor mais proximo do célculo analitico. Ap6s calcularmos as diferencas percentuais entre modelo e
calculo analitico, podemos considerar 0 modelo valido.

4. CONCLUSAO

Atualmente o estudo da fadiga em materiais metéalicos e suas possiveis consequéncias é um dos assuntos mais
promissores no ramo da engenharia. Para se obter um projeto mecénico satisfatorio, que atenda aos requisitos de
resisténcia e apresente boa durabilidade, é necessario conhecer os mecanismos de nucleacdo de trinca do material
utilizado na confeccdo dos mesmos.

A utilizagdo de programas de modelagem esté sendo de grande auxilio no desenvolvimento de modelos. Através do
Método dos Elementos Finitos varios projetistas tiveram a oportunidade de simularem seus projetos e avaliarem
parametros fisicos que possam influenciar no resultado final. O relatdrio apresentado sera de grande importancia para a
validacdo da méaquina de ensaio de fadiga por flexdo alternada. Também podera ajudar outros projetos de pesquisas que
tenham como base a simula¢do computacional utilizando o principio de discretizacao.

O emprego de areas conjuntas como: mecanica, resisténcia dos materiais, ciéncia dos materiais, desenho mecanico,
projeto mecénico e simula¢es computacionais foram de suma importancia para a realizacdo deste trabalho.
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Resumo: Due to the necessity of evaluating fatigue mechanisms, especially the crack initiation phase, an alternating
bending fatigue testing machine was designed and built. In the scope of this project a bibliographic study was carried
out referring to the central theme Test of initiation of cracks by alternating bending: detection by loss of
watertightness. From there, a study was made on the computational simulation method, based on the discretization of
elements, for the analysis of the results obtained through analytical calculations and tests. A bibliographic survey was
carried out on the fatigue properties of steel ABNT 1045, material that constitutes the test specimens. These data will
be relevant to the experimental trials. A computational model was developed using the Finite Element Method (FEM)
in order to simulate the internal stress generated on the specimen when a displacement was applied at its end.

Keywords: Fatigue, Alternating Bending, Crack, Finite Element Method, Computational Simulation.
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