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Resumo — Este artigo tem por finalidade apresentar uma pequena
discussdo sobre trés Critérios de Falha por Fadiga, Gerber, Goodman
modificado e Soderberg, critérios estes, que classicamente
representam a base para outros critérios, mais modernos e mais
realisticos que estes trés. No entanto, o Critério de Goodman
modificado, ainda ¢ utilizado por projetistas, apesar de ser
conservador, pela sua simplicidade de seu tragado, ¢ uma linha reta, e
portanto, de facil trato matematico, revelando detalhes tipicos aos
problemas de fadiga mecanica. Utilizou-se uma hipotética situacao
problema de eixo de fixagdo de um amortecedor hidraulico de uma
pequena aeronave, para a construcdo das curvas de Gerber, Goodman
modificado e Soderberg, bem como para a determina¢do dos
coeficientes de cada Critério. Aspectos historicos da Fadiga Mecanica
também foram apresentados neste artigo.
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Abstract-- This article aims to present a short discussion on three
Failure Criteria for Fatigue, Gerber, modified Goodman and
Soderberg, criteria which classically represent the basis for other
criteria, more modern and more realistic than these three. However,
the modified Goodman Criterion is still used by designers, despite
being conservative, due to its simplicity of its layout, it is a straight
line, and therefore, of easy mathematical treatment, revealing typical
details to the problems of mechanical fatigue. A hypothetical problem
of the fixation shaft of a hydraulic damper of a small aircraft was used
to construct the curves of Gerber, modified Goodman and Soderberg,
as well as to determine the coefficients of each Criterion. Historical
aspects of Mechanical Fatigue were also presented in this article.
Keywords: Fatigue failure; Gerber; Goodman, Soderberg.

I. NOMENCLATURA

om = Tensdo média

o. = Tensdo alternada ou alternante

oar = Tensdo alternada para tensdo média zero ou padrao
R = Razdo de tensdo R = Zmin

max

Sut = Tensdo ltima na tragao uniaxial

Sy = Tensdo de escoamento na tragdo uniaxial
Se = tensdo de resisténcia a fadiga corrigida
A= Razio de Amplitude A=04/0m
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II. INTRODUCAO

A Fadiga Mecanica ¢ um fenomeno que ocorre para todos
materiais causando falha catastrofica ou dano permanente
sempre que um componente esteja sob a agdo de cargas
variaveis de natureza ciclica, os danos causados sdo
irreversiveis e acumulativos, ¢ ocorrendo inesperadamente em
tensdes muito abaixo da tensdo de ruptura ou de escoamento
dos materiais. [1].

Na industria em geral, e em especial na industria aeronautica
as falhas por fadiga sdo fator importante na concepgao de
projetos de aeronaves seguras e eficientes, desde que os
acidentes com as aeronaves a jato Comet, fabricadas pela De
Havilland ocorridos em 1954, promoveram um efeito muito
significativo, no estudo das causas das falhas por fadiga, pois
eles estimularam um extenso programas de testes de fadiga em
estruturas de aeronaves, incluindo testes estruturais de fadiga,
testes de crescimento de trincas por fadiga, e o desenvolvimento
de critérios de projeto a partir dos dados disponiveis, que
contribuiram a geracdo de métodos que possam prever a
ocorréncia de falhas através de critérios que envolvam as
propriedades dos materiais com as condig¢des de carregamento
variavel de forma a se estimar a vida em ciclos [2].

O objetivo deste artigo, ¢ mostrar através de um problema
simples, um eixo de fixacdo, em ago, de um amortecedor
aeronautico, sob a acdo de cargas variaveis, o calculo dos
coeficientes de seguranga e a construgdo das curvas da tensdo
alternante (ca) versus a tensdo média (om) para os Critérios de
Falha por Fadiga de Gerber, Goodman modificado e Soderberg.

Este tipo de trabalho se justifica na medida que contribui
para um maior conhecimento da fadiga, por parte dos
interessados na area do projeto.

III. REFERENCIAL TEORICO

Durante o processo de fabricagdo ou de transformagio em
qualquer material, trincas microscopicas (< 0,254 mm) sdo
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introduzidas nos produtos finais, as falhas por fadiga sempre
tém inicio nestas trincas, que se propagam ao longo do tempo o
devido as deformacdes ciclicas causadas por tensdes variaveis,
sendo que fatores concentradores de tensdo, tais como entalhes,
furos, rasgos, canais entre outros, estes fatores elevam as cargas
em um ponto, contribuindo com a falha inesperada ao calculo
estatico. Desta forma ¢ de fundamental importancia que pegas
sob a agdo de cargas variaveis (modulo direcdo e sentido) levem
em consideragdo em seu projeto o efeito concentrador de
tensdes sob cargas dinamicas [6].

A aparéncia da falha por fadiga ¢ similar a da falha fragil,
apresentando superficies sem estric¢do e superficies planas e
perpendiculares a ac¢do da tensdo [2]. No entanto, a falha por
fadiga ¢ bem diferente da falha por fratura fragil, pois existem
trés estagios na falha por fadiga: Estagio I: Inicio da trinca,
Estagio II: Propagagao da trinca e Estagio III: Ruptura repentina
devido ao crescimento instavel da trinca [2], [6]. A iniciagdo ou
Estagio I, onde uma ou mais microfissuras se iniciam devido a
deformagdo plastica ciclica seguida por propagagdo
cristalografica que se estende dos graos sobre a origem, neste
estagio sdo podem ser observadas sem instrumentos. No estagio
II, as microfissuras se fragmentam, formando superficies de
fratura semelhantes a planaltos separados por cristas
longitudinais. Os planaltos sdo geralmente lisos e normais na
direcdo da tensdo de tracdo maxima. Estas superficies podem
ser onduladas faixas escuras e claras referidas como marcas de
praia ou bandas, como se observa na Fig. 1. Durante o
carregamento ciclico, essas superficies fissuradas, se abrem e
fecham, deslizando-se entre si, ciclicamente, devido a tensdo de
cisalhamento ciclica [8]. No estagio III ocorre o ciclo de falha
final quando o restante do material ndo suporta o carregamento
ciclico e falha repentinamente de forma catastréfica, a natureza
dessa fratura pode ser ductil, fragil ou mesmo uma combinagao
destes dois tipos [2].

Figl. Superficie de fratura de fadiga de um eixo motor traseiro de um
automovel, com didmetro 20mm. A falha por fadiga comegou por uma simples
trinca dominante de fadiga.

Area danificada

Fonte: Schijve -2009.

Historicamente, a preocupagdo com a fadiga, , comega com
o W. A.J. Albert, nascido em Hannover, foi um real funcionario
publico das minas de potassio de [3]. Depois de estudar Direito
na Universidade de Gottingen, Albert virou-se para a industria
de mineragdo e em 1806 comegou sua carreira na administragao
de mineragdo no distrito de Harz, minas de potassio onde ele se
tornou Chefe Inspetor de minas trinta anos mais tarde. Sua
influéncia sobre a organizagdo da industria de mineragdo foi
consideravel e ele contribuiu com valiosas sugestdes para o

Crescimento das marcas de praia

desenvolvimento da tecnologia de mineragdo [4]. Com as
crescentes profundidades dos pogos no distrito de Harz,
trouxeram problemas com a elevagdo das cargas, pois as cordas
tornaram-se demasiadamente pesadas e falhavam. No inicio do
século XIX, correntes de ligacdo de ferro utilizadas
desgastavam-se muito rapidamente, especialmente em eixos
molhados, a alternativa a elas eram cordas de canhamo de alto
custo [4].

Em 1837, ele publicou os resultados dos testes de fadiga de
Clausthal, realizados na Universidade Técnica Clausthal,
situada na regido mineradora de Harz, sendo estes primeiros
estudos conhecidos sobre o tema fadiga. Para esta finalidade ele
construiu uma maquina de teste para as cadeias de transporte de
Harz. Desta forma para ndo importas as cordas de canhamo,
Albert inventou a corda de fio, com certeza o mais importante
do que os primeiros testes de fadiga [3].

O termo fadiga foi utilizado pela primeira vez, em um livro
de mecanica: Introduction a la mécanique industrielle,
physique ou expérimentale, em 1839 escrito pelo engenheiro
militar e matematico francés J. V. Poncelet, ao analisar a fratura
na superficie de um material ductil sob que sofreu a agdo de
cargas, devido a falta de conhecimento dos mecanismos de
falha e o aspecto de fratura fragil, sugeriram que o material “se
cansou” ou sofreu cansaco ou melhor “fadiga”, devido as
vibragdes impostas ao carregamento e fragilizado sofreu a
fratura. Posteriormente ~ August Wohler, ao ensaiar
exaustivamente eixos de diversos materiais, mostrou que cada
metade dos eixos fraturados, em ensaios, ndo sofria altera¢ao na
resisténcia mecanica e ductilidade, nas propriedades originais
em posteriores ensaios de tragao, no entanto, o termo falha por
fadiga permanece até hoje para descrever qualquer falha devido
a cargas variantes no tempo. [1],[5],[6].

Rankine, em 1843, conhecido por seus trabalhos na
termodinamica, tal como o "processo de Rankine", discutiu a
acdo da fadiga em eixos ferroviarios, em um artigo no qual
afirma que a fratura inesperada dos eixos originalmente bons,
depois de varios anos de uso, sem qualquer aparéncia de dano,
deve ser causada por uma deteriora¢do gradual no decurso do
trabalho. Com relagdo a natureza e a causa dessa deterioragéo,
somente emitiu hipdteses, e a hipdtese mais aceita ¢ que a
textura fibrosa do ferro maleavel, gradativamente vai
cristalizando a sua estrutura, possivelmente a partir da formagao
de trincas que cresce, no sentido do centro do eixo, devido a
vibragdes sofridas durante as viagens, conforme pode-se
observar na Fig. 2, devido ao escalonamento dos didmetros ou
outro fator concentrador de tensdes, tal como um rasgo chaveta,
tornando-a fragilizada em uma direcdo longitudinal, e
susceptivel a choques, suportaveis pelo ferro maleavel, sem
danos, quando em seu estado fibroso [7].

Fig 2. Fratura de um eixo ferroviario.
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Fonte: Rankine -1843.

Ele sugeriu que esses eixos fossem usinados a partir de pecas
formadas com grandes raios de arredondamento, para que o
fluxo dos graos ndo fosse afetado mais do que o necessario
pelos processos de usinagem, York realizou experimentos em
eixos ferroviarios [7].

O engenheiro alemao Augustin Wohler, em 1847 comegou a
trabalhar como engenheiro chefe das linhas ferroviarias da
Baixa Silésia-Mark Frankfurt an der Oder, era responsavel pela
medida as cargas de servigo sobre os eixos ferroviarios,
utilizando-se de dispositivos medidores de deflexdo
desenvolvidos por ele, em 1858 e posteriormente em 1860 [1],
[3]. Motivado por falhas de eixo ferroviario, iniciou o estudo
com a estratégia de desenvolver projetos para evitar falha de
fadiga, testando diversos materiais ferros, agos e outros metais
sob cargas axiais, tor¢ao ¢ flexdo, estes estudos iniciados na
década de 1850 forma especialmente notaveis. [1], [2] e [3].

Wohler utilizou diversos dispositivos de teste, sendo que um
deles submetia, a0 mesmo tempo, um par de amostras, a flexao
rotativa em balanco, conforme pode se observar na Fig. 3 [1].

Fig. 3. Maquina de teste de flexdo rotativa em balanco, utilizada por Wohler.
A, arvore; C, corpo de prova; E Esticador da mola; P, polia motora; T, Trava
do corpo de prova; L braco de momento; M, Mola de carregamento; R,
rolamento de carga
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Fonte: Dowling, 2018.

As molas propiciam uma forca constante através dos
rolamentos (R), permitindo a rotagdo do corpo de prova, de
modo que o momento de flexdo varia linearmente com a
distancia (L) da mola. Trata-se, portanto de um ensaio sujeito a
flexdo rotativa, desta forma qualquer secdo do corpo de prova
fica submetido a tensdes variaveis do tipo senoidal, de acordo
com a Fig.4, pois a cada giro completo da amostra, as fibras
ficam se alternando entre tragdo (superior) e compressao
(inferior) [1].

Fig.4. Relagdes tensdo variavel versus tempo tipo senoidal onde G. € a tensdo

alternada ou alternante; om ¢ a tensdo média; Gmax ¢ a tensdo Mmaxima € Gmin € a
tensdo minima.
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Fonte: Shigley, 2005.

As tensdes varidveis a que as maquinas sdo frequentemente
submetidas tomam a forma de um padrdo senoidal, devido a
natureza rotativa de componentes rotativos destes
equipamentos, outros padrdes irregulares ocorrem com
frequéncia, no entanto, o que importa sdo os picos de forga
maxima e forga minima, assim os picos de forca maxima e forga
minima sdo utilizados na caracterizagdo de ciclos, que variam
alternadamente em relagdo a uma linha de base, de forca média,
conforme mostrado anteriormente na Fig 3 [2].

Wohler divulgou seus trabalhos em tabelas, somente depois,
em 1874, seu sucessor na empresa ferroviaria, Spangenberg,
tragou os resultados em tabelas em curvas, utilizando abscissa
e ordenada lineares, somente em 1936, as curvas SN foram
chamadas de "curvas Wohler" [3], e com a realizagdao de muitos
testes de fadiga em laboratorio sob tensdes repetidas ele
mostrou como a vida sob fadiga diminui com tensdes alternadas
(o) mais altas e que abaixo de uma certa amplitude de tensdo,
as amostras de teste ndo sofrem fratura, comportamento
observado para ligas ferrosas, ensaiadas até entdo, desta forma
Wohler introduziu o conceito das curvas S-N e o limite de
resisténcia a fadiga.

Na Fig.5, encontram-se curvas S-N, simplificadas obtidas
por ensaios realizados por Wohler com agos carbono, sujeitos a
ciclos de fadiga sem entalhes e com entalhes, observa-se que os
corpos de prova entalhados diminuem o limite de resisténcia a
fadiga, essas curvas ndo foram apresentadas por Wohler, pois
este as apresentou na forma de tabelas, no entanto seu sucessor
Spangenberg, em 1974, entdo como diretor do "Mechanisch-
Technische-Versuchsanstalt" em Berlim os tragcou como
curvas, embora na forma incomum de abscissa e ordenada
linear. [3].
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Fig.5. Curvas S-N para corpos de prova com ou sem entalhe, onde pode-se
observar que o limite de resisténcia a fadiga diminui para corpos de prova
estdo entalhados.
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Fonte: Adaptado pelo autor de Spangenberg , 1874.

Na Fig.6 pode-se observar o ensaio de Wdhler, como ¢
realizado atualmente, através de equipamento similar a
maquina de Wohler com corpo de prova em balango, como
utilizado originalmente [9].

Fig.6: Ensaio de Fadiga realizado através de uma maquina rotativa similar a
de Wohler com corpos de prova em balango.
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Fonte: Shjve, 2009.

Wohler observou que a variagdo de tensdo, na fadiga, ¢ mais
importante do que a tensdo maxima, desta forma promoveu a
primeira pesquisa focada no fenomeno de fadiga, sendo
chamado de "pai" do ensaio de fadiga [10].

Os primeiros modelos empiricos de Gerber (1874),
Goodman (1899), Haigh (1917) e Soderberg (1930) foram
propostos para compensar os efeitos de tensdo média normal
em tragdo na fadiga de alto ciclo. Esses modelos empiricos
podem ser tragados como Diagramas de Vida Constantes, sendo
as suas representagdes graficas mais tuteis dos dados de fadiga
experimental sdo parcelas de vida constantes de Gmax VErsus Gmin
ou Ga versus om. [11].

Os primeiros trabalhos sobre a fadiga e os esforcos
subsequentes para os anos 50, foram revistos em um artigo por
Mann (1958), bem como posteriores estudos para ajustes no
trabalho de Goodman, realizados por Morrow (Goodman
corrigido -1968), utilizado durante muitos anos, no projeto de
aeronaves. Posteriormente, nos anos 70, os métodos Smith-
Watson-Topper (SWT) e Walker passaram a ser utilizados
devido uma melhor aproximagdo com a realidade e maior
afinidade com as ligas de aluminio extensamente difundida na
fabricagdo de aeronaves, sendo assim atualmente utilizados
pela industria acronautica [1].

IV. METODOS

Os métodos tensdo — ciclo (S-N), propostos por Gerber,
Goodman modificado e Soderberg, serdo utilizados neste
artigo, tomando-se uma aplicagdo de um amortecedor
hidraulico de um trem de pouso de uma pequena acronave, €

calculando-se os coeficientes de seguranga para cada um dos
métodos, através das expressodes a seguir.

Para o método de Gerber tem-se a expressao [2]:

1="1%y (ﬂ)2 (1)
Se Sut

Onde:

n ¢ a seguranga

oa € a tensdo alternante

Om ¢ a tensdo média

Se ¢ a tensdo limite de resisténcia a fadiga do material
corrigida

Sut € a tensdo ultima ou maxima de engenharia

Para o método de Goodman modificado tem-se a expressao
[2]:
1_om % 2)

n Sut e

Onde:

n ¢ a seguranga

Ga ¢ a tensdo alternante

om € a tensdo média

Se ¢ a tensdo limite de resisténcia a fadiga do material
corrigida

Sut € a tensdo ultima ou maxima de engenharia

Para o método de Soderberg a tensdo de escoamento ¢ tida
como o limite de resisténcia, tornando o calculo mais
conservativo, a expressdo que define o método ¢ dada a seguir
[2]:

TEEHEO)

Onde:

n ¢ a seguranga

oa € a tensdo alternante

Om ¢ a tensdo média

Se ¢ a tensdo limite de resisténcia a fadiga do material
corrigida

Sy ¢é a tensdo de escoamento do material

A correcdo do limite de resisténcia S’e, que pode ser obtido
através de ensaios S-N, em flexdo rotativa ou através de tabelas,
que foram de acordo com cada tipo de material, para o ago este
limite ¢ bem definido em torno de 0,504 da tensdo ltima (Sut)é
realizada através dos coeficientes de Marin, que levam em
consideracdo o acabamento da superficie, meio corrosivo, a
temperatura, tamanho da peca, confiabilidade de resultados de
ensaios e o tipo de carga, assim tem-se a equagdo de Marin [2]:

Se = ka.ko.ke.ka ke kt. S'e (4)
ka = fator de modifica¢do de condi¢do de superficie
Utiliza-se a expressao:
ko = aSg; (5)
“a” e “b” sdo tabelados de acordo com o tipo de acabamento
superficial e a resisténcia ultima do material [2].
kb = fator de modificacdo de tamanho
Para eixos com carregamentos de flexdo e torque utiliza-se a
expressao:
ky = 1,24.d=°1%7 s¢ 2,79 mm < d < 51 mm (6)
kc = fator de modificagdo de carga
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kd - fator de modificag@o de temperatura

ke = fator de confiabilidade

kf = fator de modificagao por efeitos variados

S’e = limite de resisténcia de cdp do tipo viga rotativa

Se = limite de resisténcia no local critico de uma pecga de
maquina na geometria e na condi¢do de uso.

A secdo critica da peca localiza-se onde tem-se concentragdo
de tensOes devido a entalhes, canais e escalonamentos de
diametros, sendo assim corrige-se a tensao média e a alternante
através de coeficientes de concentragdo de tensdo na fadiga (ki),
que variam, neste caso, de acordo com o escalonamento dos
diametros da pega que sera calculada, o tipo de carga e
coeficiente de sensibilidade ao entalhe (q), sendo assim o
coeficiente kf, pode ser obtido através da expressao [2]:

ke =14+ q(k,—1)(7)
Onde: q ¢ o coeficiente de sensibilidade ao entalhe que pode ser
obtido através grafico da Figura 7, kt ¢ o coeficiente de
concentrag@o de tensdes obtido através do grafico da Figura 8.
Conforme citado anteriormente, o coeficiente de sensibilidade

ao entalhe (q) ¢ obtido através do grafico da Figura 7, a seguir:
Figura7: Diagrama de sensibilidade a entalhe para agos e ligas de aluminio
forjado UNS A92024-T submetidas a flex@o inversa ou a cargas axiais inversas.
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Fonte: Shigley, 2005.
O coeficiente ki, é obtido através de curvas para cada relagdo
D/d, em fung¢do de r, raio de adogamento entre os didmetros d e

D, conforme pode-se observar na Figura 8 a seguir:
Figura 8: Eixo redondo com filetagem (adogamento) do ressalto em flexdo.
60 = Mc/I, sendo c=d/2 e I= nd*/ 64.
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Fonte: Shigley, 2005.

Desta forma, calcula-se a tensdo média e a tensdo alternante

através das expressoes [2]:

O = Uméx‘;'o'min (8)

Oao = |0'ma’x;9'min| (9)

Corrigindo-se a tensdo média e alternante através de kr. [2].
Om = kp 0o (10) € 0, = k. 040(11)

Através das expressdes de Gerber, Goodman e Soderberg
serdo obtidos os coeficientes para o problema apresentado.

V. DESENVOLVIMENTO

A aplicagdo serd realizada através do calculo de um eixo
escalonado de um amortecedor hidraulico de um trem de pouso
de uma pequena aeronave, que pode ser observado na Figura 9,
a seguir:

Figura 9: Sistema de amortecimento hidraulico de uma aeronave, no destaque
pode-se observar o eixo escalonado de fixagdo do amortecedor a assa da
aeronave.

e

Fonte: Autor — 2018

Para a solugdo do problema, utilizou-se uma liga de ago de

alta resisténcia no eixo de fixacdo, com tensdo ultima S,=690

MPa e tensdo de escoamento Sy= 400 MPa, a relacdo entre a carga
in __

L. e, Fon
minima e a carga maxima é: R = -+ =

max

0,3, sendo a forga maxima
5000 N, em cada eixo. As dimensdes de acordo com a Figura 9, acima,
sdo as seguintes: r= 1,2 mm, d= 24 mm, D= 26,4 mm e L= 50 mm.

Considera-se o eixo usinado, encontra-se a temperatura ambiente e
a carga ¢ flexdo, sendo assim calculou-se e considerou-se os seguintes
coeficientes de Marin:

Para k. utiliza-se a expressao (5) com a= 4,51 ¢ b= -0,265
[2] tabela 7.4, assim tem-se k.= 0,7978.

Para kp utiliza-se a expressdo (6), para o menor diametro d=
24mm, resulta em ky=0,8825.

Para k. o valor adotado ¢ 1, pois a carga no problema ¢ de
flexdo, para a temperatura ambiente tem-se kd=1, e adotando-
se a confiabilidade de 99%, ke=0,814 [2].

Conforme observado anteriormente, o limite de resisténcia a
fadiga, S’ ¢ 0,504 x Sut, assim tem-se S’e=347,76 MPa, este
limite ¢ corrigido através da expressdo (4) tem-se Se=199,31
MPa.

A for¢a maxima é 2500 N, conforme as condi¢des dadas ao
problema, da mesma forma, tem-se a relagdo Fmin/Fmax igual
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a -0,3, o que resulta em uma for¢a minima de -750 N. Desta
maneira, o momento fletor maximo que atua no eixo de fixagao
do amortecedor ¢ Mfmax = 2500 N .50 mm =125000 N.mm,
enquanto que 0 MFmin=-750 N . 50 mm = - 37500 N.mm.
aplicando-se a expressdo para tensdo de flexdo [6].

M;.c
Oflexio — T (12)
Onde: Mf = momento fletor atuante; c=d/2, eixo de diametro d;
I momento de inércia.

O momento de inércia para uma se¢o circular ¢ dado pela
expressdo (13) [6]:

I_n.d4 13
=T a3)

6

Calculando-se a expressdo (13) para d=24 mm, e

substituindo-se na expressao (12) tem-se:
ormix = 92,00 MPa e 6fmin=-27,60 MPa

Aplicando-se a expressao (8) e (9) tem-se:

omo=32,24 MPa; 510=59,90 MPa

Estas tensdes devem ser corrigidas devido a concentragdo
de tensdes na fadiga, utilizando-se ki, calculado pela expressao
(7), para isso, sdo necessarios os coeficientes “q” e “ki”,
respectivamente obtidos através dos graficos das Figura 7 e
Figura 8.

Na Figura 7, no eixo das abscissas tem-se o raio r de
arredondamento e nas ordenadas os coeficientes de
sensibilidade ao entalhe (q), entrando-se com raio 3 mm,
proposto para situagdo problema, tragando-se uma vertical até
a curva do aco com tensdo ultima 700 MPa, neste ponto de
interseccdo tragasse uma reta horizontal até a intersec¢ao com
o eixo das ordenadas obtendo-se aproximadamente g=0,80,
como se pode observar na Figura 7.

Na Figura 8, no eixo das abscissas encontram-se as relagdes
r/d, que para esta situagdo ¢ 0,05, subindo-se uma linha vertical
até a curva D/d, que para esta situagdo ¢ 1,1, no ponto de
interseccdo traga-se uma linha horizontal que encontra o eixo
das ordenadas (kt) em kt=1,82, conforme pode-se observar na
Figura 8.

O calculo do coeficiente de concentragao de tensdes na
fadiga (kr) é realizado através da expressao (7), com q= 0,80 e
k=1,82, obtendo-se kf=1,66.

A correcdo das tensdes média e alternante, multiplicando-se
kf=1,69 pelos valores iniciais, ¢ a proxima etapa, conforme as
expressoes (11) e (12), respectivamente resultando em:

om=53,40 MPa ¢ 6= 99,15 MPa

A partir destes valores pode-se calcular os coeficientes de
segurancga para cada uma das expressoes dos métodos de fadiga
(Gerber, Goodman e Sorderberg).

VI. RESULTADOS

Com as tensdes média, alternante e tensao limite de fadiga
calculadas e corrigidas aplica-se os métodos de Gerber,
Goodman e Soderberg, para os calculos dos respectivos
coeficientes de seguranga.

O coeficiente de seguranga para o critério de falha de Gerber

[I3% 1)

¢ obtido isolando-se o coeficiente de segurangca “n”, na
expressdo (1), resultando a equacdo (14) a seguir [2]:

1 /Sue\? (o, 20,5.\°
NGERBER =E(L“) (—“) -1+ 1+<S—’“) (14)

ultOa

Substituindo-se os valores dados e obtidos tem-se para a
seguranca 2,04.

O coeficiente de seguranca para o critério de falha de
Goodman ¢ obtido isolando-se o coeficiente de seguranga “n”,
na expressao (2), resultando a equagdo (15), a seguir [2]:

NGoodman = %‘;ﬂ_m (15)
Se  Sult

Substituindo-se os valores dados e obtidos tem-se para a
seguranca de 1,76.

O coeficiente de seguranca para o critério de falha de
Soderberg ¢ obtido isolando-se o coeficiente de seguranga “n”,
na expressao (3), resultando a equagdo (16), a seguir [2]:
= szrom (16)

Se Sy

Substituindo-se os valores dados e obtidos tem-se para a
seguranca de 1,60.

Para cada critério de falha foram construidas as curvas ca
versus om, de acordo com a situagdo apresentada, pelo eixo do
amortecedor hidraulico da aeronave, conforme observa-se nos
diagramas da Figura 10, a seguir:

nSoderberg

Figura 10 Diagrama de fadiga mostrando varios critérios de falha. Para cada
critério, pontos na, ou "acima" da, respectivo
linha indicam falha.
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Fonte: Autor, 2019

Através dos diagramas da Figura 10, ¢ possivel observar-se
que acima das linhas de cada critério ocorrera falha por fadiga,
caracterizando-se regides onde pontos com tensdes médias e as
alternantes, onde operagdes com cargas varidveis poderdo
ocorrer sem falha por fadiga considerando-se vida infinita, na
ordem de 106 ciclos, por outro lado, observa-se que o critério de
Soderberg protege contra o escoamento, mas ¢ O mais
conservador, pois apresenta a menor regido para que nao ocorra
a falha por fadiga [2].

O critério modificado de Goodman ainda ¢ empregado por
projetistas conservadores, ele ¢ um critério muito bem aceito,
pela sua facilidade de constru¢do e analise, ¢ menos
conservador que o critério de Soderberg, no entanto, critérios
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que definem melhor as regides de probabilidade de falha por
fadiga sdo representados por parabolas como o de Gerber [2]

VII. CONCLUSOES

O Critério modificado de Goodman, ¢ ainda utilizado pela
sua facilidade de construgdo e andlise, e para uma primeira
aproximagao ¢ muito util, apesar de conservador, os critérios de
Gerber e a elipse da ASME, ndo comentado neste artigo,
representam melhor a probabilidade de falha por fadiga de
diversos materiais e sdo menos conservadores.
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