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RESUMDO

0 presente trabalho apresenta um sistema computa
cional que permite prever o crescimento de trincas devido
ao carregamento ciclico, sendo fornecidas informagGes so-
bre a geometria do elemento, caracteristicas do material e
a solicitacdo que esta agindo no elemento.

A solicitacdo pode ser ciclica de amplitude cons
tante ou aleatdria fornecida pico a pico, ou ainda aleato
ria fornecida a densidade espectral.

0 programa fornece como saifda o0 crescimento pro
gressivo da fissura, bem como o tamanho critico em que o-
corre a ruptura final.

0 numero de ciclos, numero de blocos ou o tempo
para o crescimento da trinca desde o tamanho inicial g* ,
até o tamanho critico ac, € a principal informacdo que o
programa fornece.



ABSTRACT

This work presents a software method capable of
simulating the crack growing due to dynamic loading based
on the following data: structure geometry, caracteristics
of the material and loading.

The stresses may be of the constant amplitude
type for ciclic loadings or randon type. In this case the
information of the loading may be given through its spec-
tral density or on a peak to peak basis.

This set of programs allows the calculation of
the progressive growing of cracks as well as the i1ts crit®
cal size.

The elapsed time, ammount of cycles or blocks ne
cessary to increase the initial crack length a”, to the
critical length ac, constitute the main information that
the set of programs provide.



1. INTRODUGAOQ

A prevencdo de falhas, de estruturas ou elemen-
tos estruturais, causadas por carregamento ciclico ou fadi
ga, tem sido desde a muito tempo reconhecida como um dos
grandes problemas do projetista. A fadiga, no entanto, ¢&
ainda a principal causa das falhas em servigco de estrutu
ras metalicas. E, naturalmente, frente a isso, melhores
métodos para o projeto contra a falha por fadiga sdo nece”
sarios.

A aproximagcdo convencional para o projeto contra
a fratura por fadiga envolve previsdes da vida ciclica ba
seadas na tensdo nominal (ou deformacdo) x numero de ci-
clos, a partir de dados obtidos em testes com corpos de
prova, realizados era laboratorio. Entretanto, estes dados
ndo distinguem entre o periodo de nucleacdo da trinca e o
periodo de crescimento. Consequentemente, estes dados de
resisténcia & fadiga de corpos dt- prova polidos, ndo fornje
cem informacdes a respeito do efeito de falhas pré-existen
tes na vida do componente. Especificamente, a presenca de
defeitos pode reduzir ou mesmo eliminar o periodo de nu-
cleacdo da trinca de fadiga, que muitas vezes chega a ser
mais que noventa por cento da vida prevista a partir de da
dos convencionais de fadiga.

Por esta razdo, na presenca de uma falha pré-£
xistente, a vida é dependente da taxa de crescimento da
trinca e, consequentemente, os dados de limite de resistén
cia a fadiga ndo podem ser usados para estabelecer quanti-
tativamente, de um forma conveniente, a vida do componen
te.

A importancia do crescimento da trinca de fadiga
como um fator de controle da vida de componentes estrutu-
rais sujeitos a carregamento ciclico, tem sido desde a mui®



to tempo reconhecida. Em 1935, D. Forest notou que a maio
ria das fraturas por fadiga eram encontradas iniciando a
partir de um defeito pré-existente e que a vida util do
componente era dependente da taxa de propagacdo da trinca
de fadiga |9]-

Desde entdo, uma grande quantidade de leis emp”
ricas, para avaliar a taxa de propagacdo de trincas de fa
diga, tem sido propostas no intuito de caracterizar o conm
portamento do crescimento das trincas de fadiga |2]. |Infe
lizmente, a maioria destas leis eram obtidas a partir de
dados limitados e o resultado das mesmas era passivel de a
plicacdo somente para condicdes especificas de carga 130].
Também muitas dessas leis eram contraditérias e por causa
das confusdes obvias, associadas com a falta de compreen
sdo do crescimento das trincas de fadiga, poucas tentati-
vas foram feitas para incorporar os dados da taxa de cref
cimento das trincas nas consideracbGes de projeto.

Consequentemente, o limite de resisténcia conven
cional permaneceu como o método usado para o projeto con-
tra a fr.-tura por fadiga. Entretanto, avangos recentes no
desenvolvimento da Mecénica da Fratura aplicada a fadiga,
tem feito com que sejam eliminadas muitas das confusdes af
sociadas com o comportamento do crescimento de trincas de
fadiga.

Este trabalho apresenta um sistema computacional
que permite prever o crescimento de trincas, devido ao car
regamento ciclico, procurando dar, de uma forma bem genéri”®
ca, condicOes de incorporar a influéncia da taxa de propa-
gacdo nas consideracfes atuais de projeto.

z

Como é conhecido, usando os conceitos da Mecanj”
ca da Fratura, é possivel prever a velocidade de crescimien
to da fissura e o instante em que ocorrera a ruptura bruf
ca do componente. Se eventualmente o componente possuilr u
ma fissura inicial, proveniente, por exemplo, do processo
de fabricacdo, todo o periodo de vida serd usado na propa



gacdo desta fissura, ficando descartado o periodo de nu-
cleacdo. No caso de um corpo de prova liso, a vida deste
fica dada pela parcela necessaria para a nucleacdo da trin
ca, mais a parcela necessaria para a propagacdo até um ta
manho critico, quando ocorre a ruptura final.

A Mecanica da Fratura aplica-se apenas na propa
gacdo da fissura e, assim, & interessante lembrar que 0
programa desenvolvido so tem aplicabilidade para o caso de
estruturas ou elementos que possuam defeitos ou falhas que
possam ser caracterizados como uma fissura.

Dentro das limitacdes, procurou-se desenvolver
um sistema computacional de forma ampla, com diversas geo
metrias, materiais e tipos de carregamentos, de tal forma
que fosse abrangida a grande maioria dos elementos e tipos
de solicitacbes presentes nos elementos estruturais.



2. REVISAO TEORICA

2.1 - Teoria d& Mecanica da Fratura

A Mecanica da Fratura se preocupa em estudar o
comportamento de um solido quando este contém uma fissura.
Em esséncia, é estudado o campo de tensdes desenvolvido
nas proximidades do extremo da trinca e sua relacdo com a
tensdo nominal aplicada, propriedades do material, bem co-
mo a geometria e o tamanho da fissura.

Uma interpretacdo do fenbémeno da fratura, origj®
nalmente desenvolvida por Irwin |25)J, introduziu o concei-
to do fator de intensidade de tensdes, K, como sendo um pa
rametro caracteristico do estado de tensBes e deslocamen-
tos do extremo de uma descontinuidade. As tensbfes para o
modo 1 e Il de solicitacdo da trinca (Fig. 2.2) podem ser
calculadas por:

=11 I - sen g sen 3?1
Kj cos 0/2 0 30
A9 ) 1 + sen o Sen
y2irr
0 30
749 sen , cos 5
(2.1)
0 30
COS 2 COS 2
Kjj sen 0/2 0 30
COS COS
/2irr 2 2
0
2 sen 2

+ termos de ordem superior em r



e, para o modo IIIl, por:

13" sen 0/2

N
I + termos de ordem supe-
/2irr

/93 CO0S 0/2 rior era r (2.2)

Os deslocamentos, para os modos | e Il, sdo for-
necidos por:

LAl
"~ cos | (fA(V) + senn I)
7 N
¢ V21
2.
sen'% E%zE”@ * Aosz Q)
(2.3)
* 27T
_cos R ) - sen? 9y
e, para o modo IIl, por:
2K~
u, b sen 0 (2.4)

z7i1 z

onde r e 0 sdo as coordenadas polares de um ponto em
relacdo ao extremo da trinca, conforme pode ser visto na
figura 2.1 ; fj(v) e f2(v) sdo funcdes que dependem do
estado de tensbGes e deforraacdes que ocorre, tal que

F,(v) 1 - 2v para um estado plano (2.5)
de deformacéo.

f2(v)

2(1-V)
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Fig. 2.1 - Localizacl6é do sistéma dé éd6drdénadas
usado no éitudd6 dai téfticeS efl umé
ca com fiasura.

E2v) = @ -v/a + V) para UM éitado pia
5 (2 .6)

nd dO ténsbHéi

2/ (1 + v)

sendo v o0 coeficiente de Pdisson. O fat6iP da intensida-
de de tensbes fornece o cdiiiciénté dé térm© singular das
séries (2.1) e (2.2), qudo déflné 6 Campd dt ténsoes. Os
subscritos que aparecem n6 fatoi dO inténiidddé dé tensdés
caracterizam os trés possiveis modoi dé aélieitacédo da trin
ca, conforme o carregamento, como ésquefflatizddd na Figura
2.2 . Os fatores de intensidadé de teniab dépéndem somentO

MODO r MOo0O it MO8 U tu

- z A

Fig. 2.2 Modos de sOlicitédcad aa trlnesv



e das condicoes de carregamento, De uma ma-
¢ possivel dizer, sendo, a, uma dimensdo da
trinca, que

Kf =0Yj £ (2.7.a)

Kii = TYjj /jrd (2.7.b)

STIREEEENTT (2.7.C)

onde € um fator geométrico que depende da forma e pro

porcbes do componente sob estudo, bem como do carregamento.

e T sédo as tensdes nominais que solicitam o elemento
de forma a provocar os modos I, Il e IlIl. No caso da Figu
ra 2.3, placa de dimensdes infinitas sob tracdo com uma
trinca central, o modo de solicitacdo da trinca é do tipo
Il e neste caso Yj = 1 . Logo,

(2.8)

Como no restante do trabalho sera usado apenas o
modo de solicitacdo I, o indice de YV sera omitido daqui
para a frente.

«n

-2a .

m r i -

Fig. 2.3 - Placa infinita sob tracdo, contendo
uma trinca central.



Para uma placa de largura finita, sob txacio e
com uma trinca centrai |45],-

Y = /see ¥a/2w (2.9)

sendo 2w a largura da placa e 2a o comprineiato da trinca.

0 fator de intensidade de tensfes é wuma medida
do estado de tensdes e deformacdes que solicita o material
nas proximidades do extremo da trinca, Para que ocorra u-
ma propagacdo da trinca € necessario que as tensdes e de
formacbes nas suas proximidades alcancem un valor critico,
ou seja, pode-se esperar que ocorra fratura quando Kj atin
ge um valor critico, Kj*~, que é uma propriedade do mate-
rial. Contudo, o uso de estad restrito a situacbes on
de a fratura e precedida por uma deformacdo plastica limj»
tada, pois, conforme Liu |25| assinalou, ndo sdo as ten-
sbes e deformacdes elasticas, fora da zona plastica, que
causam a fratura, embora estas controlem o estado de ten
sdes e deformacdes plasticas. Outro ponto que deve ser
ressaltado quanto a validade de como critério de falha,
estd na propria definicdo de K como um parametro caracter_i
zador da singularidade do extremo da trinca, expresso na
forma (equacbes (2.1) e (2.2)).

g = ——JS—— £4._.(9) + série (2.10)

A equacdo (2.10) apresenta o primeiro termo da
expansdo em série da expressdo para a distribuicdo de ten
sdes em pontos proximos ao extremo da trinca e esta forma
s6 € valida quando r << a .

2.2 - Fratura com Plasticidade Restrita-

Como os materiais reais exibem uma tensdo de es
coamento, acima da qual eles se deformam plasticamente, e



xiste uma regido ao redor do extremo da trinca onde ocorre
deformacdo plastica e portanto, ndo pode existir a singula
ridade elastica, ¢ possivel estimar o comprimento da zona
plastica, tanto para um estado plano de tensdo como para
um estado plano de deformacdao. Irwin 131 e Dudgale 13, I\
propuseram métodoo de estimativa da zona plastica, com os
quais € possivel se determinar um valor de K que se adapte
melhor as condicdes de plasticidade no extremo da trinca,
assumindo que a regido plastificada seja de pequena dimen
sao.

2.2.1 - Estimativa da zona plastica segundo Irwin

Irwin 131 obteve uma expressdo para o0 comprimen-
to da zona plastica, partindo da solucdo elastica para uma
trinca em uma placa infinita, solicitada segundo o modo |I.
A distribuicdo de tensbes segundo o0 eixo 2 é.

0 0 30
(22 = — v cos 2 (1 + sen . sen (2.11)
/lir

e, para o0 = o , torna-se

22 /2TIr

Assumindo que o material possui uma tensdo de ef
coamento <%, tem-se que o raio de plastificacédo, rp, é df
finido no ponto onde ck2 é igual a Og . Entéo

2 rp

r = (Kj/og)» (2.12)

i
P 2



10

para iim estado plano de tensbes. No estado plano de defor-
macdes.

6t

Devido ao escoamento, a distribuicdo de tensdes-
fica alterada, podendo ser pensada como proveniente de uma
trinca ficticia, em um material perfeitamente elastico, com-
dimensdo caracteristica a+rp, sendo assim definida uma
trinca equivalente (Figura 2.4).

Neqg="r"Np C2.14)

Fig. 2.4 - Correcdo da zona pléastica segundo
Irxvin.

Irwin |31, entdo, propos que, quando a tenséo
que solicita o material for da mesma ordem de grandeza da-
tensdo de escoamento, o fator de intensidade de tensdo de
ve ser definido através da trinca equivalente, sendo obti-
do pela equacdo (2.7). Como esse fator intensidade de teix
sdo considera o efeito de deformacbes plasticas rio extremo
da trinca, serad denominado fator de intensidade de tensao”
plastica Kp, calculado por

Kp =Y o /li; (2.15)

Substituindo a equacdo do raio plastico (equacao-
(2.12)), tem-se-
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Kp =Y a\A(a +~  (K/79)

onde K €& calculado com base no tamanho geométrico da trin-
ca (equagdo (2.7)), e desta forma venm

avCa (1 + 1(Y o/op)™) (2.16)

Porém, o fator de intensidade de tensbes plasti-
co ¢é definido por

Kb =Y Yp a & (2.17)

onde Yp é o fator de correcdo plastico. Desta forma, o fa
tor de correcdo, segundo Irwin, e

Yp = \/1 +\ (Y a/0g)2 (2.18)

A definicdo do fator de correcdo plastico, dada
pela equacdo (2.18), ndo € rigorosamente correta, em par
te, porque o valor de rp foi calculado usando o fator de
intensidade de tensbGes K, sem correcdo. Usando Kp no cal-
culo do raio da plastificacdo, obtém-se

Uma analise mais rigorosa mostra que as expres-
sbes acima sdo razoavelmente exatas, desde que o nivel de
solicitacdo ndo exceda o limite de escoamento do material.
Em outras palavras, a equacdo (2.18) pode ser usada para
niveis de tensdo nominal a de até 701 da tensdo de escoa
mento e a equacdo (2.19) pode ser usada para tensfes de a-
té 90% da tensdo de escoamento.
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2.2.2 - Estimativa da zona plastica segundo Dugdale

Dugdale 13, 121 obteve uma expressdo para o com
primento da zona plastica de uma trinca solicitada segundo
o0 modo de abertura I, para um material elasto-plastico i-
deal.

Quando ocorre o escoamento sobre um comprimento
s medido do extremo da trinca de comprimento 2a ( Figura
2.5a), € assumido que esta situacdo é equivalente a defor
macdo elastica de uma trinca hipotética de comprimento 2a’™»,
que estd sob a acdo da tensdo aplicada a e da tensdo de
escoamento 0g sobre parte de sua superficie, que tende a
fecha-la (Figura 2.5b).

f111 1117~

e €

* a O/\t/\

S Uiix

1%@ « s™\u>

Fig. 2.5 - Correcdo da zona plastica segundo Duf
dale: (2) escoamento interno ; (b)
tensbes internas atuando sobrée a re
gido que sofreu escoamento.

Dugdale [3, 12| define o comprimento da zonapl&
tica como

s =c¢ [2 sen® (* -N)
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que pode ser colocada na forma

s = aCsec w0/2 O£ - 1) (2.20)

Portanto, a trinca equivalente pode ser definida

como
a™ = a + s/l = a + a/2 (see 1iTa/2ag - 1)
ou seja.
neq “°f na/20g) (2.21)
E, assim, o fator de intensidade de tensbes pla»
tico sera

Kp =Y a /ZiTa(l + see iTa/2ag) / 2 (2.22)
onde, o fator de correcdo plastico, segundo Dugdale, ¢

Yp = /(1 + see T7ra/2ag) / 2 (2.23)

Uma outra forma de usar os resultados de Dugdale
e definir o fator de correcdo da zona plastica a partir do
conceito de deslocamento de abertura da trinca . Segundo
Dugdale 1]3, 4, 12| a extremidade da trinca sofre uma aber
tura 0 devida ao afastamento de suas faces, como conse-
quéncia das deformacdes plasticas, e pode ser obtida como

6 = - - a In (see 2.24
- ( . (2.24)

onde E é o modulo de elasticidade do material. A expres-



14

sdo para 5 pode ser expandida, e, tomando-se apenas o prA/
meiro termo da serie, vem qué

o a
E OE

6 =

ou

] (2.25)

Da equacdo (2.25) pode-se, entdo, definir o fa
tor de intensidade de tensbes plastico como

E Og
K =YV -——

e, desenvolvendo a equacdo acima, tem-se

K =Y o/Ha == /8 In (sec 7ra/2ap) (2.26)
P ira

Portanto, o fator de correcdo da zona pléastica ¢

N -
Y = i /B In (sec ira/2crp) (2.27)

Dentre as expressdes para Yp, ou seja, equacdes

(2.18), (2.19), (2.23) e (2.27), a altima & a mais exata.

Contudo, deve ser salientado que elas foram obtidas para o
modelo de uma placa de dimensfes infinitas sob tracdo. Def
te modo, em pecas ou corpos de provas reals, a menos que O
tamanho da zona plastificada seja pequeno comparado com™ as
outras dimensfes, estas expressfes ndo fornecem resultados
muito confidveis. Assim, é necessario analisar a influén-
cia do contorno da peca sobre o tamanho da zona pléstica
para cada geometria, antes de usar o conceito da correcédo-



15

da zona plé&stica sobre o fator de intensidade de tensdes
como critério de falha. Alguns resultados podem ser Vif
tos na referéncia |26].

A Figura 2.6 ilustra as quatro equacdes para Yp
segundo os modelos apresentados.

Fig. 2.6 - Comparacdo entre as varias equacdes
para o fator de correcdo da zona
plastificada (segundo Invin (1) e
(2) e Dugdale (3) e (4)1, em funcéo
da razédo entre a tensdo aplicada e
a tensdo de escoamento do material.

2.3 - Propagacdo de Trincas de Fadiga

Embora o término da vida de uma estrutura., por
sua ruptura brusca, possa ser baseado no fator de intensi-
dade de tensfGes critico, a vida Util de um componente sol”
citado ciclicamente pode depender da velocidade de cresc”
mento da trinca, desde ura tamanho microscopico até o tama
nho critico requerido para provocar a ruptura brusca. As-
sim, tanto um estudo das combinacBes criticas de tensdes e
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tamanho dos defeitos para fratura brusca, como as caracte-
risticas de propagacdo da fissura para o material em consi
deracdo, sdo essenciais para determinar a vida util do com
ponente.

Como o conceito de fator de intensidade de ten
sao fornece um parametro inico, que descreve a magnitude
do estado de tensbGes existente nas proximidades da fissu
ra, e a propagacdo de uma trinca de fadiga € wum Tfenbmeno
localizado, dependente também destas tensfes, 0 conceito
de fator de intensidade de tensfes pode ser usado para um
enfoque quantitativo na interpretacdo do comportamento de
propagacdo da trinca.

Os dados de propagacdo da fissura sdo habitual-
mente obtidos monitorizando o tamanho da trinca durante o
ensaio, obtendo a curva de seu crescimento. Um exemplo ¢
fornecido pela Figura 2.7 . A variavel de interesse, em ge

Fig. 2.7 - Curvas de crescimento da trinca..

ral, é a velocidade de propagacdo da trinca ay. ou seja»;
da/dN. De uma forma geral. Paris e Erdogan |30 | mostram
que o0 crescimento da trinca pode ser, aproximadamente, for;-
necido por uma expressdo da forma
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a =f (Aa; a; 0O (2.28)

sendo, Aa, a faixa de variacdo da tensdo nominal ( Figura
3.1); a, o tamanho da trinca e, C, uma constante dependen
te do material, carga média e outras variaveis secundarias.
Usando o conceito do fator de intensidade de tensdo. Paris
prop6s uma forma mais especifica, ou seja.

k = £ (AK; ©) (2.29)

onde AK = faixa de variacdo do fator de intensidade de ten
sdo correspondente a Aa, AK =YAa /rra~

Atualmente existe uma grande quantidade de dados
experimentais que confirmam esta relacdo e mostram que o
fator de intensidade de tensbGes € o parametro que controla
a propagacdo da trinca de fadiga. A partir das curvas da
figura 2.7 é possivel obter a e AK para cada ponto e pio
tar em um gréafico de a versus AK, como na figura 2.8 . Nas

Fig. 2.8 - Velocidade de propagacdo da trinca
funcdo de AK.
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proximidades do fim da vida, a velocidade de propagacao”
cresce rapidamente, chegando de imediato ao tamanho criti-
co da fissura. A ruptura brusca ocorre quando Kmax i1gw®-
la a Kij,.

Para AK inferior a AK", a trinca ndo se propaga,
ou seja, a velocidade de propagacdo € nula. Se o valor ma
ximo do fator de intensidade de tensdes for maior do que
Kjq, havera ruptura brusca do componente, com a velocidad®
tendendo a infinito. 0 valor Kgq é& um nivel minimo de Séf
sibilidade, para que a trinca venha a se propagar. Pode
ser tomado como anadlogo ao limite de fadiga na curva ¥R
usual. 0 fator de intensidade de tensfes maximo, esta H
gado a faixa de variacdo, pela equacdao

Kjnax =/ Cl - R) (2.30)

onde R & um coeficiente que fornece a assimetria do carre
gamento dinémico, definido, neste caso, como

R =~-1BIL (2.31)
1 "max

e,. assim, o valor limite de AK para evitar a ruptura brus-

A

ca, €

Ak Kjc (L - R) (2.32)

A parte da curva entre os valores limites de A,..
pode ser representada por

a =C (A" (2,33)

conforme proposta inicialmente por Paris.

Em vista do apresentado ate este ponto, uma van-
tagem obvia do uso da mecéanica da fratura para a propag_g"
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A

cdo da trinca, é a possibilidade de incorporar em um Gnico
parametro, todas as variaveis externas pertinentes, como a
tensdo nominal, tamanho da fissura, geometria do componen-
te, etc., de modo que os dados sdo aplicaveis para uma gran
de variedade de configuracdes, mesmo que diversas da usada
para obté-los. A expressdo (2.33) foi verificada para Vva
rios materiais estruturais, sendo C e m constantes emp”
ricas. Quando a C, depende das propriedades do material,
frequéncia de aplicacdo da carga, carga media e outras va
riaveis secundarias.

E um fato reconhecido que uma tensdo média de
tracdo, em um carregamento ciclico, reduz sensivelmente a
vida, ou seja, aumenta a velocidade de propagacdo da fissu
ra. Assim, varios autores procuraram desenvolver expres-
sboes que levassem em conta este efeito, para situacdes d"
ferentes da de teste, pois este € normalmente feito com car
ga puisante, variando de zero até um maximo, ou seja, com
R = 0. As expressfes mais significativas estdo dadas a se
guir.

Segundo Forman 123], a velocidade de propagacéo
da trinca deve tender a infinito quando Kj”ax tende para
Kj¢;, ou seja,

max ~NC

que pode ser obtido dividindo (2.33) por uma expressdo que
se anule com Kjy¥x ~ ¥ usando (2.32) obtém-se

4. A (2.34)

Por outro lado, Nelson 1281 cita ura trabalho de
Erdogan, onde foi desenvolvida a equacéo



a-C CAK ) (Krax )" C2.35)

Em outro artigo, Radon e Culver |321, em um tra

balho de propagacdo de trincas em polimeros, obtiveram a
expressao
a = (2.36)
onde
X = 2AK . Kij

e assim, pode ser pensado como um caso particular de(2.35)
onde o expoente que afeta AK e Kjy*é o0 mesmo.

Finalmente, Mukherjee e Burns 127|, também tra-
balhando com polimeros, através de uma analise estatistica
detalhada, chegaram a conclusdo que a expressdo que melhor
representa os dados dos seus ensaios é

a»
1]
(@]

(2.38)

com um coeficiente de correlacdo de 0,955 . No caso, T €
a frequéncia do carregamento, que para o caso de materiais
viscoelasticos é de importancia fundamental. Vale a obser
vacdo de que ndo ha, também, diferenca.sensivel entre esta
expressdo e a equacdo proposta por Erdogan.
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3. ESTRUTURA DO SISTEMA

Com o crescente desenvolvimento realizado nos ujL
timos anos, na area da Mecanica da Fratura aplicada a fadi®
ga, tornou-se possivel prever o crescimento de trincas de
fadiga, conhecendo as propriedades do material, a solicita
cdo e as caracteristicas do componente estrutural. Basea-
do nisso, foi desenvolvido este trabalho, que e, basicamen
te, um programa de computador para calcular o crescimento
da trinca e que informa, a cada instante, o tamanho da
trinca, o numero de ciclos e o fator de intensidade de ten
séo.

A solucdo que se tem para calcular o numero de
ciclos necessarios para provocar o crescimento da trinca
desde um tamanho a , até um tamanho af, através da exprefl
cao

Ca.("™M2) -17-1_~  (n/2)-1)-1

N o= - A
C A" ((m/2)-1) (Y

so € valida para o caso de solicitacdo ciclica de amplitu-
de constante, bem como, com o fator geométrico, Y, constan
te em todo o intervalo (@, af) Como é conhecido, esta
hipdétese so é valida para o caso especifico de placas ou
elementos de dimensdes infinitas. Procurando fugir a e”
tas limitacdes, fToi desenvolvido este sistema, o qual per-
mite prever o crescimento de trincas, para Vvarias geome
trias, com dimensdes finitas ou infinitas e, ainda, para
os varios tipos de solicitacdo, seja ciclica de amplitude
constante ou aleatéria.

Para atingir este objetivo, foi considerado que
o fator geométrico, Y, é constante dentro de um pequeno in
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tervalo (@, g* + Aa) , de forma que o erro introduzido

se o minimo possivel. 0 fluxograma | ilustra o procedimen
to utilizado, quando a solicitacdo é ciclica de amplitude
constante.

Para o caso de uma solicitacdo aleatdéria, o in-
cremento da trinca deve ser calculado para cada ciclo de
tensdo. 0 fluxograma Il ilustra o procedimento correspon-
dente .

Fluxograma | Fluxograffla it
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3.1 - Arquitetura do Sistema

0 sistema computacional desenvolvido ¢é formad
por dois programas distintos, agrupando em cada um, dois
tipos genericos de solicitacéo.

Ambos os programas apresentam flexibilidade suf”
ciente para permitir a substituicdo ou inclusdo de dados
nos diferentes arquivos, caso seja necessario.

As etapas necessarias para constituir os progra
mas denominados I e Il, podem ser definidas como:

PROGRAMA

Etapa Procedimento
Leitura de dados DADOS
Calculo da propagacdo da trinca INCREMENTO
Arquivo de dados das geometrias GEOMETRIA
Arquivo de dados de operacéao SEMANA PADRAOQ
Arquivo de dados das tensdes TENSAOQ
Impressdo dos dados de entrada IMPRIME DADOS
Impressdo do relatorio final RELATORIO

PROGRAMA 11

Etapa Procedimento
Leitura de dados DADOS
Leitura das tensfes do Carreg. 3 CARREG3
Leitura dos dados comuns DADOS 34
Calculo da propagacdo da trinca INCREMENTO
Método de contagem de ciclo RAIN FLOW
Arquivo de dados das geometrias GEOMETRIA
Impressdo dos dados de entrada IMPRIME DADOS
Impressdo do relatorio final RELATORIO

Gerar tensdes GERA TENSAO
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3.2 - Descricéo

A divisdo do sistema em dois programas foi feita
considerando os carregamentos com tensdo ciclica de ampli-
tude constante e tensdo aleatodria.

0 programa 1, fornece o crescimento progressivo

da fissura e o tamanho critico em que ocorre a ruptura fi®

nal, para os seguintes tipos de carregamentos:

- Tensdo ciclica de amplitude constante no tem
po (Figura 3.1);

- Tensédo ciclica de amplitude constante em inter
valos de tempo, formando blocos de solicita-
cao (Fig. 3.2).

0 programa Il, por sua vez, fornece os
dos a respeito do crescimento da trinca, para os seguintes
carregamentos:

mesmos

- Tensdo aleatoria, fornecida pico a pico (Fig.3.3).

- Tensdo aleatodria, fornecido o espectro de fr£
quéncia (Fig. 3.4)

Basicamente a diferenca entre o0s programas esta
no tipo de solicitacdo valido para cada um.

3.2.1 - Etapas comuns aos carregamentos 1 e 2

As etapas comuns sdo as geometrias disponiveis
aos programas e as leis de propagacdo das trincas de fad”
ga utilizadas.

GEOMETRIAS

Neste arquivo, encontram-se as geometrias dispo-
nivels aos programas e, para serem chamadas ao . programa
principal, basta indicar o codigo da geometria desejada.
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As geometrias disponiveis e 0S seus respectivos
codigos de identificacdo, sdo os seguintes:

Cbdigo Geometria
01 Placa infinita com trinca central
02 Placa semi-infinita com uma trinca na borda
03 Placa finita com trinca central
04 Placa finita com trinca na borda
05 Placa finita com trincas nas bordas (YI)
06 Placa finita com trincas nas bordas (Y2)
07 Placa finita com trinca central sob flexéo
08 Corpo de prova sob tracdo com trinca na borda
09 Corpo de prova sob flexdo em trés pontos
10 Corpo de prova sob tracdo - Corpo de prova

compacto

11 Trinca semi-eliptica na superficie - tracéo.
12 Eixo com trinca circunferencial sob tracao.

LEIS DE PROPAGACAO

Os programas foram desenvolvidos considerando a
possibilidade de se utilizar duas leis de propagacdo dis-
tintas, que, da mesma forma que as geometrias, para se of
tar por uma, basta indicar o cbdigo referente a lei de pr”
pagacdo desejada que a mesma sera automaticamente selecio-
nada .

As leis consideradas sdo as seguintes:
1. a = C AK™

C ak'™

( - R) Kic - AK

onde:

4 = velocidade de propagacdo da trinca,
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C ou H = Constantes que dependem do material, e do ti-
po de carregamento.

AK = Variacdo do fator de intensidade de tenséo.

R Relacdo entre a tensdo minima e a tensdo ma

xima-"

3.3 - Programa |

0 programa | foi desenvolvido considerando as gef-
metrias e as leis de propagacdo citadas no item 3.2.1 e
para as solicitacdes ciclica flutuante constante no tempo
e ciclica flutuante constante em intervalos de tempo, for
mando um bloco de solicitacéao.

As figuras 3.1 e 3.2 ilustram estes dois tipos”
de solicitacéo.

Fig" 371 - Solicitacdo flutuante constante no
tempo - Carregamento 1

Os parametros que caracterizam a solicitacéao
tuante constante no tempo saot
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Fig. 3.2 - Solicitacdo flutuante constante em in
tervalos de tempo - Carregamento 2

- Tensdo média atuante
- Variacdo da tensdo atuante
- Periodo ou freqUéncia

Para a solicitacdo flutuante em intervalos de tem
po é necessario que se defina, para cada intervalo de tem
po em que o0 carregamento é constante, os valores das ten
sGes média, alternada e a freqUéncia da solicitacdo consi-

derada .

Para o caso particular do programa |, esta embu
tido dentro do corpo do programa, uma subrotina com os d*
dos referentes as tensdes reais de trabalho das pas dos ro
tores das turbinas das unidades 1 e 3, em funcdo da potén
cia gerada e trés semanas padrdo de operacdo das unidades.

3.3.1 - Relatorios de saida

0 programa fornece um quadro informando os dados
de entrada do programa e um relatorio informando a cada 1in
cremento da trinca até a ruptura final, os valores do téma
nho da trinca, numero de ciclos, tempo, velocidade de pro



pagacdo e o valor de AK.

3.3.2 - Fluxograma do programa

L ER DADOS

— CARREGAMENTO
— MATERIAL
— GEOMETRIA

— LEI DE PROPAGAGAO

SUB ROTINA QUE CALCULA

0 INCREMENTO Ao

IMPRESSAO DOS DADOS OE
ENTRADA..

IMPRESSAO DO RELATORIO
FINAL

LER os VALOFtES OA
SEMANA PACFAQ!

28
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3.4 - Programa 1l

A estrutura béasica do programa Il é a mesma uti-
lizada no programa I, ou seja, foram utilizadas as mesmas
geometrias, materiais e leis de propagacdo do programa 1,
com a diferenca dos tipos de solicitagbGes considerados.

3.4.1 - Solicitacdo aleatorio fornecida pico a pico

0 parametro que caracteriza a solicitacdo aleato
ria é a tensdo ponto a ponto.

A

Neste caso, para definir o carregamento é neces-
sario informar ponto a ponto o valor da tensdo atuante no
elemento. Isto é feito através de um conjunto de cartdes
contendo os valores das tensdes ponto a ponto. A figura
3.3 mostra este tipo de solicitacéo.

Fig. 3.3 - Amostra da solicitacdo aleatdria for
necida pico a pico - Carregamento 3

Para poder utilizar a teoria da Mecéanica da Fra-
tura, para solicitacbes aleatoOrias, deve-se definir o que
vem a ser um ciclo de tensdo. 0 método utilizado para de
finir os ciclos de tensdo foi o Rain Flow, pois, dentre to
dos os métodos de contagem de ciclos para a analise do da
no por fadiga ou para o estudo da propagacdo de trincas,
este parece ser o método que fornece a previsdo mais exa-
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ta do comportamento do materials 0 apéndice A6 apresenta-
o método

3.4,2 - Solicitacdo aleatoria fornecido o espectro de
frequéncia»r

Este tipo de solicitacdo é muito semelhante ao
anterior, em termos de programacdo e necessita, também, dé
um método para a contagem de ciclos. A diferenca basica
entre eles esta nos dados de entrada. No carregamento an
terior* os cartdes continham os valores das tensdes que
variavam no tempo; neste carregamento o que se tem é uma
funcdo W(f) que da o valor da energia contida no sinal enm
funcdo da frequéncia obtida, através de medicbes do espec
tro de frequéncia da solicitacdo atuante na estrutura con
siderada. A figura 3.4 mostra um exemplo tipico da solici,
tacao«

Fig- 3.4 - a) Espectro de frequéncia; b) Sinal
gerado no tempo - Carregamento 4

Como o dado basico da‘"solicitacdo é o espectro <fe
frequéncia,- o programa gera uma amostra (bloco) de cr(p\
usanda a seguinte formulacdo- jJ39{r
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1172
a(t) = i 26Q0jN) At CoS Qp t +

W(E
G()) e a funcdo do espectro de frequencia GCN) = _ETB
A freqléncia é definida sobre o intervalo (O»

com partigcbes de comprimento

I me

k=1

$ é o angulo de fase aleatorio, uniformemente distribuido
no intervalo (0, Zir) . 0 numero de componentes harmdnicos
J & arbitrario, mas neste estudo o valor de J usado foi
sempre menor que 20.

Se todos os forem iguais, a(t) sera periodic
ca com periodo igual ao inverso da minima frequéncia do e”
pectro de frequéncia de entrada. Este problema é evitado
usando intervalos aleatorios para Auy® .

Usando estes procedimentos, a(t) é simulada para
um tempo t e é convertida em um conjunto de pontos com p"
COS e vales.

Utilizando o método de contagem de ciclos Rain
Flow, estes pontos sdo transformados em ciclos e <calcula-
dos os valores da tensdo média e alternada para cada ci-
clo.

No mais, 0 processo € o mesmo utilizado no pro-
grama |I.

3.4.3 - Relatérios de saida

0 relatorio fornecido pelo programa Il, é basica
mente do mesmo tipo que o fornecido pelo programa |I.



3.4.4 - Fluxograma do programa

LER DAOOS

— CARREGAMENTO-
-MATERIAL

— GEOMETRIA

- LElI DE PROPAGAGAO

SUB ROTINA QUE
GERA  AS
TENSOES i IN)

SUB ROTINA QUE DEFINE
OS CICLOS DE
TENSAO “ RAIN FLOW*

SUB ROTINA QUE CALCULA O
INCREMENTO DA TRINCA

Acu

IMPRESSAO DOS DADOS DE
ENTRADA.
IMPRESSAO DO RELATORIO FINAt
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4. 0 PROBLEMA DA FISSURA EM PAS DE TURBINAS

4.1 - Introducéo

Nos ultimos anos, com a evolucdo verificada na a
rea de Geracdo Hidraulica, os tamanhos e as poténcias das
turbinas hidraulicas aumentaram sensivelmente.

Geralmente os rotores de turbinas de pequeno e
médio porte (menores de 200 MW) sdo fundidos em uma peca
Unica e os rotores de turbinas de grande porte (maiores que
200 MIV) sado obtidos pela soldagem das pas nas coroas supe
rior e inferior. A fundicdo e a soldagem sdo processos que
podem apresentar defeitos ou falhas no material ap5s a sua
solidificacdo. Como é, atualmente, conhecido de estudos
da Mecanica da Fratura, estes defeitos irdo comprometer a
resisténcia a fadiga do rotor.

Portanto, a vida total do componente, calculada
usando a aproximacao convencional para o projeto contra a
fadiga, 1ira superestimar a vida do componente.

Nesta parte, € apresentado o problema de fissu
ras verificada nas pas das turbinas hidraulicas da Usina
de Salto Osoério, mostrando a influéncia de defeitos, origj"
nados durante o processo de fabricacdo, na vida atil dos
rotores das turbinas. S&o, também, apresentados o0s proce
dimentos utilizados nas medicdes das tensdes reais de tra
balho das pas do rotor.

Os resultados obtidos nas medi¢cGes das tensdes
reais de trabalho das pas dos rotores e na anadlise da amof
tra do material trincado na pa4 n® 4 da turbina I, sdo uti-
lizados no programa I, item 3.3 .
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4.2 ““Caracteristicas Principais das Turbinas

As quatro turbinas hidraulicas instaladas na Usi
na Hidroeliétrica de Salto Os5rio, sdo do tipo Francis, de
eixo vertical e de projeto convencional, cora caixas espi-
rais do tipo inteiramente soldados, fabricadas em chapas
de aco e rotor de peca unica de aco fundido, com revesti-
mento de aco inoxidavel nas superficies das pas, coroa e
cinta, para protecdo das &reas mais sujeitas a cavitacdaov

Dados principaisr

- Tipo de rotor Francis

- Poténcia Nominal 245.000 CV
- Queda Nominal 72 m

- Rotacéo 120 pra

- Sentido de rotacéo anti-horario

4«3 - Aspectos Gerais do Problema

Durante a parada anual da Unidade 1, em junho de
1978, verificou-se a existéncia de trincas situadas nas bor
das de entradas das pas, proéoximas a ligacdo com a coroa in
ferior, como mostra a figura 4.1..

Fig:- 4.1 - Localizacdo das trincas no rotorv
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Imediatamente apos a medida dos comprimentos de”
tas trincas, foram realizadas inspecfes nos demais rotores,
onde tambem foi constatada a existéncia de trincas, nas
mesmas regifes e com as mesmas caracteristicas, diferindo
entre si apenas em seus comprimentos. 0 quadro da figura
4.2 mostra a situacdo geral das trincas verificadas nas qua
tro unidades.

DIMENSOES DAS TRINCAS (mm)
. LADO OE PR ESSA 0 LADO OE suc ¢ Xo
PA
| it m rsT | rt nr Xr
1 60 - - - 115 8 36 -
70 126
2 130 - 55 2 120 - 56 2
3 90 96 _ _ 140 1SO - -
4 110 - - - 150 - 52 -
s 30 - - - 80 14 17 -
6 - m - - - 30 - - _
7 95 - 103 - 130 - 150 50
s - 72 - - - 135 -
9 85 - 46 - 120 - 4
25
10 160 32 - - 230 37 20
129
11 165 - 47 _ 200 16 106
12 - - - - 35 - -
13 - - - - 25 - -
14 - - 40 - 65 - 81 -
15 85 - 32 _ 160 - 47 _

Fig. 4.2 - Comprimentos das trincas verificadas
nas turbinas.

A i1lustracdo 4.3 mostra a configuracdo e a loca-
lizacdo tipica das trincas.

A observacdo direta sobre as superficies das trin
cas ndo deixou davidas quanto ao fato de se estar em pre-
senca de um processo de fratura por fadiga.

Com base nessas informacdes, fToi 1iniciado o estu
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Fig. 4.3 - Localizacdo e configuracdo tipica
das trincas encontradas.

do das provaveis causas da nucleacdo e crescimento_ das re-
feridas trincas. Procurando obter informagdes sobre a nu
cleacdo destas trincas, foi retirada uma amostra de matf
rial trincado para analise e, para se ter as condigcles de
trabalho das pas, resolveu-se realizar a medigcdo das ten-
sdes reais de trabalho das pé&s dos rotores.

4.4 - Resultados: da Analise d& Am:ostra do Material com
Trinca

Com o propdsito de investigar as causas de nu-
cleagdo destas trincas, foi retirada uma amostra da pa n"?4
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do rotor da turbina I, e enviada para o laboratério de Pe”
quisa de Materiais da MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES, no Ja
pdo, para analise.

As ilustracdes 4.4 e 4.5 mostram a localizacdo e
a amostra retirada da pa.

Fig. 4.4 - Local onde foi retirada a amostra.

A descricdo desta anédlise, bem como o0s seus re-
sultados, foge ao escopo do trabalho. Entretanto, € impor
tante mencionar o vresultado mais significativo, de gran-
de valia para o estudo das causas das trincas. Investigan
do-se a propagacdao das trincas por meio de fractografias,
concluiu-se que a trinca da amostra foi desenvolvida a par
tir de um defeito triangular de 6mmx 4mm , localizada no
capeamento de aco inoxidavel, na parte da borda de entrada
do lado de succédo, originado durante a soldagem do capea
mento de aco inoxidavel.

A 1lustracdo 4.6 mostra a localizagcdo do defei-
to e as linhas de propagacdo da trinca.



Fig.

Fig.

4.5 - Amostra do material trincado.

Lado d« pressoo

4.6 - Localizacao do defeito na amostra,

38
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4.5 - Medicdo das Tensbes Reais de Trabalho das Pas

4.5.1 - Procedimentos utilizados nas medicdes

As medicbes das tensfes reais de trabalho das
pas das turbinas foram feitas utilizando-se extensdmetros
de resisténcia variavel, localizados nas regides criticas,
no lado de succdo das pas.

Devido as severas condi¢cGes a que ficam sujeitos
0s extensOmetros durante a operacdo da turbina , cuidados
especiais foram tomados durante a sua instalacdo, a fim de
evitar a sua ruptura ou mesmo 0 seu arrancamento.

A 1lustracdo 4.7 mostra esquematicamente a loca
lizacdo dos extensdmetros nas turbinas 1 e 3.

TURBINA |

Fig. 4.7 - Localizacdo dos extensOGmetros nas
turbinas 1 e 3.
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Os detalhes e os materiais utilizados na instala
cdo dos extensdmetros sdo mostrados na ilustracdo 4.8

~COtCMTVRA OC CPOXI

N N A~CNA~A »e ACO INOXIMVCL
coserruitA cc ¢~ xi

CHAM OC ACO INOXIDAvCL rv*0 fiC ACO INOXIDAVCL

CZTCMtONCTIie ~CA»0S eOMOUTOMCS
DA INFOMIACAo

SECAO AA SEGAO BB'

Fig. 4.8 - Detalhes da instalacdo dos extenso
metros.

A fiacdo dos extensbémetros foi passada ao longo
das pas, entrando no cone do rotor e através dos eixos va
zados da turbina e do gerador, sendo levada até a regido
dos anéis coletores do gerador.

0 percurso e os detalhes desta instalacdo estéo
apresentados nas ilustracdes 4.9, 4.10 e 4.11



Fig.

Fig.

4.9 - Percurso dos cabos de informacdao.

4.10 - Detalhes da instalacao dos extenso
metros.
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Fig. 4.11 - Detalhes da instacdo dos extenso
metros.

Em um teste deste tipo um dos problemas que sur
ge €é a transmissdo dos sinais oriundos das partes rota
tivas aos instrumentos de medicdo que estdo estacionarios.
Para isso foi desenvolvido um. dispositivo empregando mercu
rio como meio condutor.

No topo do eixo "da unidade, logo acima dos anéis
coletores, foi instalado este dispositivo, que consiste de
um conjunto de oito cubas contendo mercurio, fabricadas de
material 1isolante e fixadas & caixa de ar do gerador.

Cada cabo condutor proveniente dos extensdmetros
foi colocado em contato com o mercurio através de um anel
metalico, que girava com 0 eixo.

Solidario a parede inferior da cuba, foi coloca-
do um outro anel metalico, completamente imerso no mercu
rio. Cada anel estacionario foi eletricamente conectado &
uma régua terminal e dai, aos instrumentos de medicdo. A
ilustracdo 4.12 mostra as cubas de mercudrio instaladas no
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topo do gerador,

Fig. 4.12 - Detalhes da instalagao das cubas

4.5.2 - Resultados das medicdes

A 1lustracdo 4.13 mostra esquematicamente oS va
lores tipicos das tensdes indicadas por um extensdmetro, du
rante uma partida e uma parada.

A 1lustragdo 4.14 mostra esquematicamente os va
lores das tensfes indicadas pelo extensdmetro 8-A, durante
uma partida e tomada de carga.



TeitsSo

Fig.

T»mpo (seg)

Tempo (seg)

4_.13 - Resultado das medicdes das tensdes
da unidade 1.
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Tam pu(s«g

4.14 - Resultado das medicbes das tensdes
da unidade 1.
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5. RESULTADOS OBTIDOS PELOS PROGRAMAS

Os resultados obtidos pelos programas encontram-
se listados abaixo, obedecendo a divisdo feita, ou seja:

- Resultados do Programa 1

- Resultados do Programa 1l

5.1 - Resultados do Programa 1

5.1.1 - Influencia de Aa sobre N

Objetivando verificar a influéncia do valor de
Aa sobre a vida total calculada, foram obtidos os valores
de a x N para varios valores de Aa e a".

A influéncia de Aa e é devido ao processo uti®
lizado para calcular AN.

Como,

= Ct&K)””
dN )

para o caso da lei 1, estabeleceu-se varios valores de da,
em porcentos de a* e calculou-se o numero de ciclos dN, nf
cessario para atingir este valor. 0 valor obtido foi com-
parado com o valor dado pela expresséo

{m/2)-1)-1 . ( (m/2)-1,-1

N = — e (5.1)
C ma""(mi/2-1) ( /7)™

considerando-se Y constante e Yp = 1.
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As tabelas das figuras 5.1» 5.2 e 5.3 apresentai»
estes resultados e o erro dado para cada caso, beia comow.
0 tempo de computacdo gasto, considerando as seguintes in
formacdes- placa infinita com trinca central, ago carbonor
Og = 250 m/rm~, m = 3,3 . C = 2,427 X Kic = 500
MPa AKth. = 3,8 MPa ET. Yp =1 . = 200 MN/m~™ e
"'min = 0 MN/m2

A2 ) (brogranay (g, 5.y 1O @ EEEEE&%?)
212381 212515 - 0,06 >51,06
100
Z(i) 214901 214325  + 0,27 > 49,50
i‘(') 223013 216289  + 3,11 > 47,00

Fig. 5.1 miInfluéncia de Aa sobre N (ai = 1mm)

N Total N Total Tempo de~
Aa W)  (programa) IEq. 5.1) EF'O (D computa-
cao Cseg.)
ai
47355 47221 + 0,28 49,29
100
ai
47525* 47221~ + 0,65 32,13
50-
ai _
10 48847 47221 4+ 5,44 2ff,ST

Fig. 5.2 - Influéncia de Aa sobre N Ca™ = Itt mm):».
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Tempo de
N Total N Total
Aa (mm Erre Computa-
(mm) (Programa) (Eg. 5.1) ® géop(seg.)
9390 9358 + 0,34 19,40
100
9428 9358 + 0,75 10,36
50
9699 9358 + 3,64
10

Fig. 5.3 - Influéncia de Aa sobre N @ = 100 mm)

Considerando que o maior erro apresentado pelo
programa, com a utilizacdo de Aa = aj~/50, foi para o va-
lor de = 100 mm e, também, que a maioria das estrutu
ras geralmente apresentara valores de a" bem inferiores a
este, foi considerado esse valor de Aa corao adequado para
a finalidade a que se propbe o programa.

5.1.2 - Influéncia do uso do fator geométrico

Foram obtidos os valores de a x N para a geome
tria abaixo, considerando a influéncia de Y na vida total,
fazendo a consideracdo da influéncia das dimensdes, ou se-
ja, Y constante, placa infinita e Y variavel, placa fini-
ta; a figura 5.4 mostra este resultados.

5.1.3 - Influéncia do fator de correcdo plastico.

Para considerar a influéncia do fator de corre-
cao plastico, Yp, foi considerado Yp = 1, para as mesmas
geometrias citadas no paragrafo 5.1.2, e comparado com o0sS
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resultados obtidos considerando

M N
8 In (sec |ra/ZaA)J

A figura 5.5 apresenta os resultados»

5.1.4 - Influéncia da geometria da trinca

Foram consideradas varias geometrias de trinca,
submetidas a um mesmo esforco, material, etc., para verifl
car a influéncia da forma do defeito na vida do elemento.
A figura 5.6 apresenta estes resultados.

5.1.5 - Influéncia do tamanho inicial da trinca

Foram considerados trés tamanhos iniciais de trin
ca para a geometria 5, placa finita com trinca numa borda,
para verificar a influéncia de na vida total do elemen.
to. A figura 5.7 ilustra estes resultados.”

5.2 - Resultados do Programa Il

5.2.1 - Objetivando verificar a precisdo do método pra
posto, foi verificado o erro apresentado pelo programa IT,.
carregamento 3, considerando pontos de tensdo de forma a
dar uma solicitacdo ciclica de amplitude constante".i

0 erro apresentado foi menor que 0,51 , quandoM
comparado com o valor obtido nas mesmas condic¢bes, pelo pra*
grama 1, carregamento I. -A figura 5.8 apresenta a vida de
uma peca, quando solicitada por um carregamenta que possul
2 ciclos/bloco (ver item 3.4.1)
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5.2.2 - 0s resultados obtidos pelo programa Il para so
licitacdo aleatéria fornecida a densidade de espectral,,
sdo apresentados no apéndice A5.

Fig. 5.4 - Influéncia do fator geometrico.

Fig. 5.5 - Influéncia do fator de correcdo pléastico.
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da trinca.”
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5.8 - Resultado do programa I1,
mento 3.
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6. CONCLUSAO

0 programa desenvolvido para solicitacao ciclic
de amplitude constante, apresentou resultados com erro in
ferior a 0,51, desde que seja observado um Aa suficiente-
mente pequeno, conforme mostrado nas tabelas das figuras
5.1, 5.2 e 5.3 . Como conseqiiéncia, conclui-se que, para a
solicitacdo ciclica de amplitude constante em intervalos
de tempo, o resultado é igualmente satisfatorio.

Como ja foi citado no capitulo 3, a necessidade
de se desenvolver um programa para calcular o crescimento
de trincas de fadiga, prende-se ao fato da expressdo

C io”tCn/2)-1) (Y /T)””

s5 ser valida se o fator geometrico for considerado cons-
tante no intervalo (ai, af), o que ndo pode, em geral, ser
feito quando trabalha-se com componentes estruturais de di®
mensdes finitas.

A verificacdo que se tentou realizar para o caso
do carregamento 2, considerando os resultados experimen-
tais e os dados do crescimento das trincas das pas dos ro
tores das turbinas, ndo apresentou resultados favoraveis |,
por possuir a pa uma geometria complexa, e ndo se conse-
guir realizar um enquadramento completo nas geometrias dif
poniveis na literatura. Para os casos onde, por exemplo ,
ocorre uma transicdo entre um tipo de geometria e outra,
com o crescimento da trinca, torna-se necessario um estudo
particular para obter o fator geométrico, Y, em funcdo do
tamanho da trinca. A geometria 11, do arquivo dos progra

mas 1 e Il é uma tentativa de enquadramento, que infeliz-
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mente ndo apresentou bons resultados. Maiores estudos nef
te ponto devem, portanto, serem efetuados para permitir re
solver a contento o problema.

Os resultados obtidos pelo programa IlI, para o
carregamento 3, considerando um carregamento de forma a
dar uma solicitacdo de amplitude constante no tempo, apre
sentou erro inferior a 0,5 % , quando comparado com o resuj”®
tado apresentado pelo programa 1, nas mesmas condi¢des, 1iIn
dicando ser o processo utilizado coerente e aceitavel. Pa
ra se obter o resultado acima, foram rodados os programas
I e Il, considerando o fator de correcdo pléstico, Yp, e o
fator geométrico, Y, iguais a 1.

Como os resultados apresentados pelo carregamen-
to 3, foram considerados satisfatorios, a verificacdo do
programa Il para o carregamento 4, limitou-se a conferir
os resultados obtidos pelo procedimento GERA TENSAO. Os rf£
sultados i ndo considerando o angulo de fase, $,para a si*
mulacdo de a(t) para diferentes formas de W(f) e a conse
gUente transformacdo do sinal em ciclos de tensdo, utili-
zando o método RAIN FLOW, apresentaram erro inferior a 51,
quando calculado em relacdo ao valor de n obtido pela ex
pressao

N = fo

A simulacdo de a(t), considerando $ como sendo
um angulo de fase aleatorio, ndo apresentou resultados sa
tisfatorios.

6.1 - ConsideracbOes e Sugestdes

Apesar de se saber que existe o efeito de sobre
carga, e que o mesmo altera a velocidade de crescimento da
trinca de fadiga, este fato ndo foi considerado, pois néo
se tinha um modelo adequado para explicar este efeito e.
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mais ainda, por ndo se ter dados para sua comparacdo- Co-
mo este efeito é importante, trabalhos futuros poderiam ser
desenvolvidos no intuito de se levantar a influéncia de sf
brecargas no crescimento de trincas de fadiga.

Como citado anteriormente neste trabalho, o méto®
do proposto so pode ser aplicado para prever o crescimento
de trincas de fadiga para elementos estruturais que pos-
suam defeitos ou falhas que possam ser caracterizados como
uma fissura; no entanto, o periodo de nucleacdo da trinca
pode, muitas vezes, consumir ate 90 I da vida util do cora
ponente, aléra de que, o préprio periodo de propagacdo da
trinca e altamente sensivel ao tamanho inicial desta. Por
esses motivos existe a necessidade de se desenvolver estu
dos na area da nucleacdo da trinca, de forma a procurar df
finir, através de algum parametro, o final do periodo da
nucleacdo e o inicio do periodo de propagacéo.

Procurando formar uma linha de pesquisa nessa a
rea, seria interessante a realizacdo de trabalhos bésicos
de forma a obter dados sobre os diversos parametros carac-
teristicos da Mecanica da Fratura aplicada a fadiga, para
os materiais de maior aplicacdo em elementos estruturais ,
considerando a influéncia do meio ambiente e de tratamen-
to térmico.

Como ultima sugestdo, simular em laboratério um
sinal aleatorio entrando com a densidade espectral e obter
0 crescimento da trinca em corpos de prova de geometria co
nhecida. Tal ensaio podera ser realizado, sem muitas dif?
culdades, pelo acoplamento entre o Fourier Analyser, gera
dor do sinal, e a maquina de ensaio MTS, ambos, em breve,
operacionais no Centro Tecnoldgico. Um outro caso seria o
acoplamento da MTS com uma leitora de fita, na qual se te
ria gravado os pontos de tensdo.
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APENDICE Al

DADOS SOBRE A PARTE EXPERIMENTAL

Os dados obtidos experimentalmente e os valores
dos demais parametros verificados- desde a inspecdo que cons
tatou a presenca de trincas nos rotores das turbinas da
Usina Hidroelétrica de Salto Osorio, até os valores obti-
dos durante a execucdo dos reparos das trincas, encontrara-
se listados neste apéndice.

Os quadros das figuras Al-1 e Al-2 mostram, rm=s™
pectivamente, os valores dos comprimentos das trincas e o0s
dados de operacdo das maquinas quando da inspecdo realiza-
da em julho de 1978.

DIMENSOES DAS TRINCAS  (mm)

oA LADO DE PRESSAQ LADO DE SUCGAO
I 1 11 Y I 1 11 v
01 60 - 115 8 36
02 130 : 55  70/46 120 - 56
03 90 96 - , 140 150
04 110 - . 150 - 52 —
05 30 - . - 80 14 17
06 : - - : 30
Q7 95 - 103 - 130 - 150 50
08 : 72 - : . 135
09 85 : 46 120 : 78/20
10 160 32 : - 230 129737 20
11 165 : 47 200 16 106
12 : - 35 —
13 - - - 25
14 - : 40 65 81 -
15 85 : 32 : 160 - 47" —

Fig. Al~1 - Comprimento das trincas"-



UNIDADE

|
1
11

v

Fig.

HORAS DE
OPERACAO

14.358,44
15.180,43
16.653,39
17.418,00

NOMERO DE
PARTIDAS

853
523
571

210

Os quadros das figuras Al-3 e Al-4 mostrara,

64

ENERGIA GERADA
(GWH)

1.748,185
1.773,404
1.698,183
1.552,0

Al-2 - Dados operativos das unidades.

ref

pectivamente, os valores dos comprimentos das trincas e 0s

dados de operacdo das unidades geradoras quando da

execu-

¢do dos reparos realizados nas pas trincadas.

FA
|
01 70
02 135
03 101
04 X
05 40
06 -
07 100
08 -
09 113
10 193
11 180
12 -
13 -
14 -
15 96
Fig.

.DIMENSOES DAS TRINCAS

- 19
- 63

110 -

- 30

- 132
91 -

64 29

LADO DA presséo

(mm)

L.ADO DE SUCCAO
11 v
61 60
117 160/22
92 - .
32 -
243 70
62 -
90 -
54 -
115 -
- 35
- 150
127 -
109 .-

v I 1
20 118 24
122/70 125 160
- 175 160
_ X _
- 177 33
- 200 28
6 218 20
- - 165
- 125 -
- 240 145
220 24
- 168 15
10 206 -
- 220 -
- 205 11
trincas.

Al-3 - Comprimento das
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UNIDADE HORAS DE NUMERO DE ENERGIA GERADA
OPERAGAO PARTIDAS (GIVH)
18.537,00 942 2.367,825
1 19.713,00 543 2.189,796
11 20.336,00 641 2.032,029
v 23.215,00 266 1.922,146

Fig. Al-4 - Dados operativos das unidadesv

0 quadro da figura AI-5 i1lustra o regime de ope-
racdo normal das turbinas, durante uma semana, valores e”
tes retirados das folhas de leitura do Setor de Operacéao

da Usina.
SEMATA
HORA i
SEG. TER. QUAR. QUIN. SEX. SAB.. DOM. ,
0:00 80 80 90 w20 120 100 80
2:00 80 80 90 120 120 100 80
4:00 100 80 90 80 100 120 100
6:00 100 100 100 120 160 100 100
8:00 120 120 120 120 140 80 100
10:00 140 140 120 160 160 100 100
12:00 140 140 120 160 140 120 120
14:00 120 120 100 80 80 120 120
16:00 140 140 100 160 80 120 120
18:00 140 160 120 160 100 100 100
20:00- 175 175 160 120 140 120 120
22:00 160 100 120 140 120 100 120
24:00 80 100 80 140 80 80 120

Fig.- AI-5 - Regime de operacdo das turbinas
(Poténcia gerada emMW) .
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AP|NDICE__ A2

GEOMETRIAS DISPONIVEIS

Neste apéndice encontra-se o conjunto de geome
trias que estdo disponiveis no procedimento Geometria e
que podem ser chamadas para o programa principal, bastando
indicar o codigo correspondente & referida geometria.

Os parametros que definem as geometrias séo:
- Codigo da geometria

- Fator de intensidade de tensdes

- Parametro de forma da trinca

- Dimensdes caracteristicas
.Comprimento da trinca (d)

.Largura da peca w
. Espessura ()
.Altura (H)
.Largura da trinca ©)
.Diametro da peca (D)
. Diametro do furo (D)

Nas geometrias referentes aos corpos de prova, O
fator de intensidade de tensdes K é obtido, geralmente, co
mo sendo funcdo da forca aplicada, por ser este parametro
muito mais facil de se controlar durante a realizacdo de
testes em laboratorio. No entanto, para o proposito deste
trabalho, a definicdo do fator de intensidade de tensdes,
como sendo dependente da tensdo nominal aplicada, €& mais
interessante. Por esta razdo, as geometrias corresponden-
tes a estes corpos de prova, foram definidas das duas ma

neiras acima.



PLACA

PLACA

INFINITA. COM TRINCA CENTRAL 30

(f

Y* 1 — » Constante

SEMI - INFINITA COM TRINCA NA BORDA 130l

- CoY.Yp-dTTo

Y=1,1215 Constante

67
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PLACA FINITA COM TRINCA CENTRAL [45]

= (To.vy.ypV rr.a”

12 a
Sec - - ) onde 0(- i

PLACA FINITA COM TRINCA NA BORDA |04]

K=112¢«lon/tTo P/ W Pequeno

K= CO.YvYyp\TP onde

Y *1.99-0.41--~+ 38,48(i)" +

53,85 (-J-)'*
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PLACA FINITA COM TRINCAS NAS BORDAS |45

K= (40 Y.Yp \/ n.a’

PLACA FINITA COM TRINCAS NAS BORDAS 04

T

= foY.Yp V~U

Y =1,99+0,38" - 2,12 (-J )% 3,42 {-J-V

(T
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PLACA FINITA COM TRINCA CENTRAL SOB FLEXAO 34

iM.Y.Yp.\/TT

Y=[. .369(-r= =] (Sec: ™

Onde oc = W

CORPO DE PROVA SOB TRACAO COM TRINCA NA BORDA 15

sM . S.51

80

160

e« 1

K=YA [1.99(-0-)-adl (")+ 1a70{3J)-38.48{")-h53.85{-5F)
K funcdo de C e = Pc K="'Y Yp NTW'
Si2 V2 712 9/2

<
1

[1.L99 (-J-)- 0.41{-3-)+18.70{i )- 38.48( 53 . 85 {-~)



CORPO DE PROVA SOB FLEXAO EM TRES PONTOS 15

K> 100
(s 1
3 0 50
*
n <1 i
U -t =
Ls2W LS2W
<N<8 tw
b v 12 32 s/z 7”2 9/2,
C N T* N N N
"\"T7Wp 11.SSI7J*)-18.42(-J )+ 87.1817)-150.66(-~)+154.30(-")
j- w hH 52 y// 77
Y= [I1.58(~)-18.42(-A)+87.18(~)-150.66{-~)-1-154.30(-|-) J K=<IYYpVA
CORPO DE PROVA SOB TRACAO - CORPO DE PROVA COMPACTO
TIPOS
IT-CT ts I w
2T-CT t=2 X
3T-CT t- T H
4T -CT i--4" D
6T-CT t * 6“ w1
8T-cT  t= 8" HI
IOT-CT t» 10"
12T -CT  t ! 12
1/2 V2 9/2 712 9/2-

K *j”*"[29,6(-J)-185,5(-J-) +655.7(-5-).1017(-3-)-638,9(-J-) J

1/2 SAt . SI2 712 \

71

15

= 2t

= 1.2!
= 0ib5t
= 2,51
= 0,651

Y* 29.6(-3)-185.5(-J)+ 655.7(i)-1017t-J-) + 638.9 (-J-) K=YYp
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TRINCA SEMI ELIPTICA NA SUPERFICIE - TRACAO

= fidoeYeype/ TTQ

_ Li2is
>Tq™
0=0~ 0,22 W/ 1
T2 2 i z

i-f [sen O+ (asic)cos O do

EIXO COM TRINCA CIRCUNFERENCIAL SOB TRAGAO 5
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TRINCAS NOS CANTOS DOS FUROS, CONSIDERANDO 0 FURO COMO (30j
PARTE DA TRINCA

— — D

2C

s 1.21’A\vfj">' f P%D»xq)2(D—q)2(D_q)]-'|- 42p (D-ﬁq))2 11/4

4Dq [4p"™+- (D-g)2 ] “J

onde o/2c

2\rp?

TRINCA ELIPTICA NA SUPERFICIE DE UMA PLACA FINITA |23
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APINDICE__A3

ALGUNS DADOS DOS MATERIAIS

Este apéndice apresenta uma coletédnea de mate-
riais e as suas propriedades referentes a Mecanica da Fra

tura aplicada a propagacdo de trincas de fadiga.



Material

doce
doce
baixa

Aco
Aco
Aco liga
Aco
Aco
Aco

Maraging
Austenitico 18/8
Austenitico 18/8

Aluminio

4 1/2% Cu-Aluminio
Liga BSL71

4 1/21 Cu-Aluminio
Liga BSL73

4 1/28 Cu-Aluminio
Liga BSL65

Cobre
Cobre

Bronze Fosforoso
60/40 Latao
Titanio

Titanio

Niquel

Mone 1

Inconel

0 valor de C dado pela equacdo C(C2.33)
usando o valor de AK da ultima coluna

Ref.

16
17,1

19
20

20
16
19

16
19,2
16

16
21

16

22
20

19
20

19
20

16
20

19
20
19
20

19
20

da expressdo:

8

0

C

Tratamento
térmico
Ilh & 650=C
lh a 5700C
Ih & 680<=C
Ih & 600=C
4h a 6000C
Ih a 320=C
Ih a 600=C
Ih. a 7QQ0C
Ih a 5000C
lh a 550=C
Ih a 5500C
Ih a 550<=C
Ih 7000C
Ih 500=C
Ih 850<=C
Ih 500<=C
Ih 850<=C
Ih 600=C
2h 800=C

= 10"~ m/ciclo

Tensao de
ruEtura
(MN/m2)

325
435

835
680

2010
665

690
665

125-155
75

480
435

450
495

215-310

225
215

325
370

330
325

555
540

455
430

525
525

660
650

. AKTTE

0,14 - 0,54
-1 - 0,64
-1
0,33-0,75
0,67
0,43
-1
0,0 - 0,74
0,33 - 0,60
-1,0 - 0,53
0,14 - 0,46

0,5 - 0,88

-1
0,33

0,07 - 0,60

-1 . 0,8
-1 . 0,8

-1 - 0,5
-1-0,33

0,07 - 0,87
0,60
-1
0,03 -0,71

-1-20,67
-1-10,67
-1-0

AK para

m da/dN =

10" < mm/c
3.3 6,2
3.3 6,2
3.3 6,2
3.3 6,2
3 3.5
3.1 6.3
3.1 6.3
3.1 6.3
2.9 2,0
2.9 2.0
3,7 2.4
4.4
4 3.3
4 3.0
3.9 4.3
3.9 4.3
4 5.6
6.3
4.4 3.1
4.4 3.6
4.0 8.8
4.0 6.2
4.0 6.2
4.0 10,7

pode ser calculado

da tabela, através



MATERIAL

Aco doce

Aco baixa liga

Aco Maraging

Aco Austeniticx) 18/8

Aluminio

4 1/2 Cu-Aluminio

Cobre

Bronze Fosforoso

60/40 Latdo

Titanio

Niquel

Monel

Incromel

AKth
(MN/mA /™)

6,4
3,8
6.3
2,5

2.7
6.0

6.0
5.9

4,1
1,0
1,2

2,1
2,7
2.5
1.3

3.7
2.4

3.1
2,6

2,2

5,9
3,6

5,6
3.6

6.4
4.0

76
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APENDICE A4

FLUXOGRAMAS DOS PROGRAMAS

Neste apéndice apresentam-se os fluxogramas det a

Ihados dos programas denominados 1 e 11, desenvolvidos pa

ra prever o crescimento de trincas de fadiga, e as demais

subrotinas utilizadas, com o objetivo de mostrar sua estra-

tura de funcionamento.



FLUXOGRAMA DO PROGRAMA

78



CODIGO
GEOMETRIA
‘ IMPRIME
DADOS
SIM NJo
i
AZERO = AXNZERO t- B ZERO
SIM nSo

INCREMENTO

A ZERO

1
N TOTAL

7200 s FREQUENCIA

79
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CA LCULA
N= N+ N-TOTAL — <"ARREGAMENTO0=2" = ON*
‘imprime
NAO PROPAGA
TRINCA*
NI = N1+ DN
F ol
ANI s NTOTAL - NI
SIM  x AVNAO
DN= NTOTAL- NI - ON AcdE O
I e,
NUM s |

nSo

]

NUM :

N " sim

Nlo

NUM

83

1
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FLUXOGRAMA DO PROGRAMA 11

8S
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INICIO

LER
~CARREGAMENTO,
~NUM. DE PONTOS,/
ESCALA E
LINHAS

CALCULA 0 NUMERO

MAXIMO DE CICLOS

LER
A, LEI,DESCRI-
~CiO, SIGMA,
\ ESCALA, CO'-y
1Digo, etc.

PAGINA > 1

AYNOPCAQ S
AO AKX ot Be SIM TAMANHO v NAO A0 * 0
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XB<IB»1 calcula
e
AK fAfiJKjiY» YP« ViTa" UK » 0C (M).YiiYP» \/ir a "

TMAX.= TENSAO (JKKA«{JK)

[

C MIN.= TENSAO (JK)-0i (JK)
REL?f MN / 4 MAX.

TAXA PROP. =(CX(AK)M\AV(1-RELkIK](>0k:
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(@)

TEMPO» > 0

00 40

Ka4*1TO14

G £ NU M

00 50

K4s 17O J4

SOMA 5 \/2k GW(K4)i AW(K4) h coslW K4)xTEMPO f a t K4))

r

93
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APINDIC|~_A]

RESULTADOS DETALHADOS

Neste apéndice sdo apresentados o0s diversos

pos de relatorios emitidos pelos programas 1 e I11»

Unidades utilizadas nos programasv-

Tensdo de escoamento*

Valor de

Delta K

Fissura inicial
Espessura da peca
Largura da peca
Tensdo maxima
Tensdo minima
Tempo

Velocidade

Frequéncia

[MPa]
MPaVm]
MPaVm]
[m]

]

m]

;MPaJ
[MPa]
segl
fi/ciclo]

ciclos/seq]

9T

tl
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APENDICE A6

0 METODO RAIN FLOW

Dentre todos os métodos de contagem de ciclos
ra a analise de dano por fadiga ou para o estudo da prop”
gacao de trincas, o método que parece fornecer a previsdao
mais exata do comportamento do material € o método Rain
Flow.

Neste trabalho, ele é usado para definir as mag-
nitudes do ciclo de tenséo (=1, n), e para contar
0 numero de ciclos para os carregamentos 3 e 4.

Para o caso do carregamento 3, onde sdo forneci”®
dos os valores de ™ =1, n), o método define o ciclo,
o valor da amplitude Acr e também a tensdo média.

Para o carregamento IV, é fornecido o0 espectro
de frequéncia das tensdes e gerado o sinal no tempo, o0;(t).

Como exemplo do método, uma amostra de a.(t) ¢é
convertida em um sinal com picos e vales, como mostrado na
figura A6-1.

0 eixo dos tempos é orientado verticalmente com
a direcdo positiva para baixo (0 processo pode ser consi-
derado como uma sequéncia de calhas com a chuva caindo n”
las). Os trechos do método sd@o definidos de acordo cora as
seguintes regras:

- Um trecho se inicia a cada pico ou vale.”

- Quando um trecho comeca em uma depressdo (va-
le) e chega ao pico, o trecho esté terminado
se o vale seguinte é mais negativo do que aquf
le em que comecou o trecho considerado (Ex. :
figura A6-1, trecho (1,8), (9,10)). Um percuir



xcti

Fig.
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A6-1 - 0 método Rain Flow.

SO que comegou num pico é terminado em outro
pico que seja mails positivo do que aquele onde

comecou o trecho em consideracdo (EXx.: trecho
(2,3), (4,5, (6,7)).

Se o fluxo que desce uma calha intercepta o flu
X0 que vem do pico anterior, entdo o presente
trecho esta terminado (Ex.: (3, 3a), (5, 5a)),
ndo fechando ciclo.

Um novo trecho ndo pode comecar até que o tre
cho considerado ndo tenha terminado.

Os ciclos dos vales originam a magnitude das
tensdes, Aa”™ . Seria, por exemplo, a distancia
projetada no eixo de tensdo (Ex.: (1,8), (3,32)
e (5,5a)).

Baseado no exposto acima foi desenvolvido um pro

grama de computador para definir os ciclos e os valores de
Aa de um sinal aleatorio o(t).

0 programa, além das consideracbGes acima, intro-
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duziu as seguintes regras, usadas na montagem dos quadros
dos exemplos 1, 2 e 3:

- Ao 1iniciar o algoritmo, gera-se uma coluna de
sinais iguais ao do primeiro ponto (zero, posl
tivo ou negativo). O numero de linhas com o
sinal igual ao primeiro é determinado por um
fator de escala FE, definido na entrada do pro
grama.

- Para os demais pontos, quando o nivel de ten-
sdo do ponto considerado é maior que o do pon
to anterior, aquele recebe sinal positivo, e
guando for menor recebe o sinal negativo.

- Para cada ponto calcula-se o numero de [linhas
que devem mudar de sinal pela expresséao

n - V1

N =
Y FE

Ap6s se ter trocado o sinal de Ny linhas, de
sinal diferente ao do ponto, passa-se para 0
proximo ponto. Caso o sinal do ponto em consi®
deracdo seja negativo, as linhas que serédo trf
cadas de sinal serdo aquelas com 0 e + . Se po
sitivo, 0S sinais trocados serdo os 0 e -.

- 0 processo se repete para os demais pontos
sempre considerando as regras acima.

Regras que definem um ciclo e o valor de delta
sigma:

- Um ciclo fecha quando durante a troca de sinal
da linha, encontra-se uma linha com o sinal do
ponto.

- Quando o sinal, da linha seguinte for 0 e o pri
meiro ponto diferente de zero do carregamento
tiver o mesmo sinal que o ponto em considera-
cdo e desde que ndo seja este 0 primeiro ponto-
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diferente de zero, fecha-se itm ciclo.

- Completada a troca de sinas das Ny linhas™ ,
quando o sinal da daltima linha trocada tiver o
mesmo sinal que o da linha seguinte, fecha-se
um ciclo.

- Sempre que fechar um ciclo, o valor de aa sera
igual ao numero de linhas que trocou de sinal
vezes FE.

0 fluxograma abaixo mostra a sequéncia e 0S pro
cedimentos utilizados no processo.
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A seguir sdo apresentados varios exemplos, de for
ma a dar uma idéia bem completa dos procedimentos e método-~
logia usada no Método Rain Flow,

Exemplo 1 - Carregamento Aleatoric

t 2 3 4 5 6 7 S 9 O || 2 13 14 15 16 17 18 19

0 0 . - + 4 - + - 1 - _ + - + _ _

0 0 - + - + - + - - + - + - \*r -

0 0 +u - 4- - J— - + - - - - -

0 0 + - - + + + - e+ ‘m *m - + - + +

0 0 - - - + + * + - - - - - - e
0 0

0 0 + + + * * . + ¢ * + . . *e

0 o 0 0 0 0 0 0 0O o0 0 0 in
40- * 30 50 « 20 40 39 so * om * 20 40

(Twe « » 35 43 * « 50 50 ss  * 55 * » «O SO
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Exemplo 2 - Carregamento ciclico flutuante»

3 4
- +
- +
- '+ o
+
0 0
6 O
50
* 55

50

55

constante no tempo.

»

. 50

55

10

SO

55

«

«

\2

50

55

«

«

14

15

16

17 18
- +
- +
- -Ha
0 0
0 (0]
* 50
* 53
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txempld 3 - Carregamento Crescente-

Decrescente
4 5 6 7 S 9 10 li 12 13 14 15 i6 17 18 19
=+ - - +m - - - + - 4- - 4- - -r -
1 _ e _ + _ . - . - + - 4 - 4 -
-+) - m + - - - - 4- - - - 4- «1
P
+ - + - + - + - - 4 - + - -
+ 4- - + - + - - - 4- 4- 4 4- ma
* V + - + - m - - + - - — - ( Vv
—+ 4- “m + - - > - +m 4- 4- 4-m ~ m
o o + e - e = - -
-
o o0 O i

20 « 40 * 60 « 80 = 90 * ul * «t * « »

50 N 50 &% 50 * 50 «e ss * * « A» 4> «
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Lacos de histereses do exemplo 1

Lacos de histereses do exemplo 2
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