UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIAS
MECANICAS

ESTIMATIVA DE VIDA A FADIGA MULTIAXIAL PELO
MODELO DE JIANG A PARTIR DE HISTORIAS DE
TENSAO PRODUZIDAS PELO MODELO DE CHABOCHE
PARA PLASTICIDADE CICLICA

ALLINE CHRISTINE DINIZ ZANETTE

ORIENTADOR: EDGAR NOBUO MAMIYA

Brasilia, junho de 2017.



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIAS
MECANICAS

ESTIMATIVA DE VIDA A FADIGA MULTIAXIAL PELO
MODELO DE JIANG A PARTIR DE HISTORIAS DE
TENSAO PRODUZIDAS PELO MODELO DE CHABOCHE
PARA PLASTICIDADE CICLICA

ALLINE CHRISTINE DINIZ ZANETTE

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA MECANICA DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE.

APROVADA POR:

Prof. Edgar Nobuo Mamiya, Doutor.
(ENM-UnB / Orientador)

Prof. Fabio Comes de Castro, Doutor.
(ENM-UnB / Examinador Interno)

Prof. Francisco Evangelista Janior, PhD.
(ENC-UnB / Examinador Externo)



Resumo

Este trabalho apresenta um estudo e verificagdo do modelo de Jiang para estimativa de
vida a fadiga no contexto de carregamentos multiaxiais para o aco 1045. Este modelo
incorpora conceitos de plano critico e energia, dispensando a utilizacdo de métodos de
contagem de ciclos para estimar a falha por fadiga. Foi utilizado o modelo de Chaboche
para plasticidade ciclica para gerar histérias de tensdo usadas nas simulacdes efetuadas.
As trajetorias foram do tipo uniaxial totalmente reversa, torcdo pura, proporcional e
eliptica ndo proporcional. Foram discutidos aspectos especificos do modelo de Jiang, bem
como de seus pardmetros e dos resultados obtidos, tendo ele se mostrado satisfatorio para

produzir estimativas de vida a fadiga.

Abstract

This works presents an analysis of the fatigue life estimation model proposed by Jiang as
well as its verification under multiaxial loads for 1045 Steel. The Jiang model
incorporates both critical plane and energy concepts, hence no cycle counting is
needed to estimate fatigue life. The Chaboche cyclic plasticity model was adopted in
order to generate the required loading history used in the simulations, whilst the loading
paths herein used were: completely reversed uniaxial, pure torsional, proportional and
non-proportional elliptical. A satisfactory verification was obtained, with results and

analyses of the model and its parameters being later discussed
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Capitulo 1
Introducéo

A fadiga é uma falha que ocorre em estruturas sob tensdes variaveis no tempo, onde é
possivel a ocorréncia da falha do componente em nivel de tensdo bem inferior ao de uma
carga estatica. Neste caso, a tensdo ciclica causa uma mudanca gradual na habilidade do
material resistir a tensdes (Dowling, 2007).

O estudo do fendmeno de fadiga é de suma importancia, ja que grande parte de todas
falhas metélicas sdo desta natureza, ocorrendo também em polimeros e compdsitos. As
falhas por fadiga podem ser estudadas como um problema local, progressivo e cumulativo
(Castro & Meggiolaro, 2009).

Tipicamente, divide-se o0 estudo da fadiga em duas etapas: a iniciacdo (ou nucleacédo) e a
propagacao da trinca. A distin¢do entre as duas etapas ndo é uma tarefa facil, ocorrendo
divergéncias na literatura (Navarro et al. 2003; Fadag et al., 2008).

A iniciacdo da trinca depende de varios fatores, principalmente das amplitudes de tensdes
méximas e minimas de servico e, eventualmente, de suas deformacgdes plasticas
correspondentes (Castro & Meggiolaro, 2009). As trincas surgem pelo acimulo de
discordancias que se agrupam nas chamadas bandas de deslizamento persistentes. Estas,
por sua vez, sao responsaveis pelas extrusdes e intrusdes superficiais onde as microtrincas

sdo originadas. A Figura 1.1 ilustra o fenémeno descrito.



Extrusao J/

Superficie

Figura 1.1: Esquema do inicio da formacéo de trincas
Fonte: Adaptado de Castro & Meggiolaro (2009)

Embora a propagacdo da trinca se dé de forma progressiva e estavel (Castro &
Meggiolaro, 2009), a fratura final pode ocorrer de forma brusca. Por se tratar de um
fenémeno local, a falha pode ocorrer em um ponto especifico de um componente

mecanico, tornando a falha inesperada e catastrofica.

As falhas por fadiga iniciam-se no ponto mais solicitado da peca, comumente devido a
um concentrador de tensdo, como, por exemplo, um entalhe. Quanto menor for a
amplitude das tensdes ciclicas atuantes, um namero maior de ciclos serd necessario para
a iniciacdo da trinca. Abaixo de uma determinada amplitude, pode-se considerar que ela

sequer oco rrera.

As cargas de servico em dada peca podem induzir fletores, tor¢ores, nomais o cortantes
que, de forma conjunta, produzam tensdes bi ou tri-axiais variaveis nos pontos criticos da
peca. Se ocorre iniciacdo ou propagacao de trinca nessa situagdo, diz-se que a fadiga é

multiaxial.

Até o inicio dos anos 70, a quantidade de pesquisas em fadiga multiaxial ndo era tdo
expressiva, sobretudo devido ao fato de haver dificuldades para a geracdo de dados
experimentais. Com o passar do tempo, estudos foram efetuados nos ambitos
experimental e tedrico, ocorrendo a cria¢do e modificacdo de teorias. Em 1989, o Comité
de Projeto e Avaliagdo a Fadiga da SAE publicou os resultados de um programa

coordenado de pesquisas em fadiga multiaxial, liderado pelo professor Dale Galliart

2



(SAE, 1989). Mesmo com o0 aumento progressivo das pesquisas em fadiga multiaxial,
ainda ndo existe um consenso sobre qual ¢ a melhor teoria desenvolvida até hoje
(Bannantine et al., 1989).

1.1. Principais modelos de fadiga multiaxial

As teorias em fadiga multiaxial podem ser classificadas em abordagens baseadas em
tensdo, em deformacéo e em energia. Uma compilagdo dos modelos mais importantes,

até o inicio do presente século, pode ser encontrada em Socie & Marquis (2000).

Os modelos baseados em tensdo sdo limitados ao regime de fadiga de alto ciclo, onde
deformacdes plasticas macroscépicas podem ser desconsideradas. Essa abordagem é a
mais usada, visto que ela é aplicavel para a maior parte dos componentes que devem
operar proximos ou abaixo do limite de resisténcia a fadiga (Socie & Marquis, 2000).
Além disso, esses modelos apresentam algumas vantagens, tais quais, o fato de
funcionarem bem para anélise de vida infinita com amplitude de carregamento constante,
a existéncia de grande quantidade de dados disponiveis para diversos materiais e a
facilidade para fazer célculos de projetos de componentes. Como pontos desfavoraveis,
observa-se que 0s modelos permitem apenas o projeto de componentes sob vida infinita,
ndo havendo também distingdo entre os conceitos de nucleacdo e propagacao de trincas.
Como exemplos de modelos baseados em tensdo, podem ser citados o de Findley (1959),
0 de McDiamird (1994) e o de Dang Van (1999).

Os modelos baseados em deformacéo abrangem tanto a fadiga de alto ciclo quanto a de
baixo ciclo. Apesar disso, 0os modelos baseados em deformacdo estdo geralmente
associados a casos de fadiga de baixo ciclo onde deformac6es plasticas sdo mensuraveis
(Socie & Marquis, 2000; Stephens et al., 2001). Como exemplos de modelos baseados
em deformacédo, tem-se o de Smith, Watson & Topper (1970), Brown & Miller (1973) e
Fatemi & Socie (1988). Geralmente, esses modelos trabalham com o conceito de plano
critico, se propondo a caracterizar a natureza fisica dos danos devido a fadiga. Esse
conceito ja era usado por Findley em seus trabalhos desde 1953 e visa melhorar a previsdo
de vida a fadiga em situacbes multiaxiais e de carregamento ndo-proporcional. A
abordagem de plano critico evoluiu a partir de observac6es experimentais da nucleacéo e
propagacdo de trincas durante carregamentos. Os planos onde as trincas ocorrem sao

conhecidos como planos criticos. (Socie & Marquis, 2000; Stephens et al. , 2001). Tem-



se entdo que os modelos de sucesso devem ser capazes de prever a vida a fadiga e 0s
planos dominantes de falha (Socie & Marquis, 2000) . Como vantagem, esses modelos
permitem ndo s6 estimar a vida a fadiga, mas também determinar a orientagdo da trinca

nucleada ou plano de falha (Stephens et al., 2001).

De acordo com Brown & Miller (1973), algumas teorias de fadiga multiaxial estavam
limitadas a casos de carregamento com forma de ondas simples, como a da funcao seno.
Foi utilizado ent&o em seu modelo o estado plano de tenséo onde deformacdes cisalhantes
maximas ocorrem, sendo proposto que as deformagdes cisalhantes ciclica e normal

fossem consideradas na estimativa de vida a fadiga, como representado por:

FPBM = Aymax + SAEn (ll)

onde FPg€ 0 parametro de dano a fadiga para o0 modelo de Brown & Miller, Ay, € @
maior faixa de deformacéo cisalhante, S é uma constante do material e A¢,, é a faixa de

deformag&o normal no plano onde Ay, 4, OCOITE.

O modelo de Fatemi & Socie (1988) foi construido como uma adaptacdo do modelo de
Brown & Miller, para ser capaz de lidar com os efeitos do encruamento ciclico extra
observado nos materiais em casos de carregamentos nao-proporcionais fora de fase.
Experimentos realizados mostraram que, além da deformacdo cisalhante maxima (A¥;nax)
a tensdo normal no plano de cisalhamento maximo (o, 4, ) também estava envolvida no

processo de fadiga, da seguinte forma:

(o)

0.
FPrg = MYy <1 +k "'"‘”‘) (1.2)
y

onde FPrg € 0 parametro de dano a fadiga para o modelo de Fatemi & Socie, k reflete a

sensibilidade do material a tensdo normal e o,, € a tensdo de escoamento.

O modelo desenvolvido por Smith, Watson & Topper (1970), se fez necessario para casos
onde o material falha predominantemente por crescimento de trincas em planos de
méaxima tensdo ou deformacdo normais, ou seja, trincas que abrem pelo modo | (Socie &
Marquis, 2000; Meggiolaro et al., 2009). Ele foi generalizado para a fadiga multiaxial
com base no conceito de plano critico por Bannantine & Socie (1989). Como o parametro

de dano a fadiga é uma funcdo dependente da vida em ciclos tem-se que:



FPSWT = O_max,nAgl (13)

onde FPgy, € 0 parametro de dano a fadiga para o modelo de Smith, Watson & Topper
— SWT -, Gaxn € @ tensdo maxima no plano principal de deformagéo normal e Ae; € a

faixa de deformacdo principal.

Considerando os trés modelos apresentados até agora, o de Fatemi & Socie e 0 SWT séo
0S mais aceitos na comunidade académica, pois conseguem descrever os efeitos do

encruamento ndo-proporcional.

Apos ter sido estabelecida uma conexdo entre energia dissipada no ciclo de histerese e
comportamento a fadiga por Inglis (1927), muitos estudos foram realizados no ambito
dos modelos de energia. Foi constatado ainda que um parametro de dano baseado em
energia pode unificar os danos causados por diferentes tipos de carregamento, como
térmico, ciclico e fadiga (Fatemi & Yang, 1998; Petas et al., 2013), sendo incorporados

os efeitos de tensdes e deformagdes no parametro.

Diversas quantidades foram propostas para a fadiga multiaxial, tais quais, trabalho
plastico por ciclo, densidade de energia de deformacéo total por ciclo, dentre outros.
Como vantagem, tem-se que os modelos baseados em energia podem ser usados em
carregamentos ndo-proporcionais. Como desvantagem, eles ndo sdo capazes de refletir a
nucleacdo e crescimento de trincas observados em planos especificos (Stephens et al.,
2001). Houve também a correlacdo entre a vida sob fadiga de alto e baixo ciclo com a
energia de deformacdo plastica armazenada no material durante um ciclo de
carregamento, dada pela area de um ciclo de histerese ou de parte dele. A medida que a
faixa de deformacédo diminui, o intervalo do componente de deformacéo plastica tende
para zero e a energia de deformacao plastica correspondente também. Nesse caso, fica

claro que a energia de deformacéo elastica controla a vida a fadiga (Kujawski, 1989).

Dentre os critérios de falha baseados na energia de deformacédo, pode-se listar o de
Morrow (1965), Haldford (1966), Garud (1981) e Ellyin (1989) (apud Fatemi & Yang,
1998; McDowell & Ellis, 1993; Mitchell & Buck, 1994).

Morrow (1965) foi pioneiro em investigar as formas dos ciclos de histerese e como 0s
ciclos de trabalhos plasticos estaveis atuavam na vida a fadiga. Garud (1981) sugeriu

aplicar os resultados de Morrow na fadiga multiaxial. O modelo de Garud tem a vantagem



de necessitar somente de testes uniaxiais para gerar dados, pois nenhum parametro

adicional do material precisa ser usado. O parametro de dano a fadiga é dado por:

FP; = AcAo + uAyAt (1.4)
onde u é um fator ponderador.

Observa-se no modelo de Garud (1981) que a energia de deformacdo ndo permite a
observacdo dos planos onde as trincas se iniciam e se propagam. Além disso, 0 modelo
desenvolvido é dificil de aplicar para fadiga de alto ciclo, pois o trabalho plastico por
ciclo é muito pequeno e requer que a energia em torcao e em tensdo sejam calculadas de
forma diferente (Socie & Marquis, 2000).

No modelo de Ellyin (1989), que é baseado na densidade de energia de deformacéo total,
a consideracdo da energia de deformacdo elastica positiva permite a introducdo dos
efeitos das tensdes médias no modelo, o que evita problemas relacionados com o calculo
de deformacdes plasticas que sejam baixas (Socie & Marquis, 2000; You & Lee, 1996).
Entretanto, o modelo de Ellyin ndo incorpora o efeito da trajetoria de carregamento nem
a interacdo entre componentes de tensdo e deformacdo fora de fase, similarmente ao
modelo de Garud (You & Lee, 1996). O parametro de dano a fadiga é dado por:

AW

FPy = (1.5)

onde FP; é o parametro de dano para o modelo de Ellyin, AW! é a densidade de energia

de deformacdo total e p descreve a severidade do tipo de carregamento.

Entre os critérios de falha baseados simultaneamente na energia de deformacdo e no
conceito de plano critico, pode-se destacar os modelos de Liu (1993), de Chu et al. (1993)
e de Glinka et al. (1995). A ideia geral é que os parametros de dano sdo escritos em termos

de tensbes e deformacdes no plano da trinca.

O modelo de Liu (1993) é uma evolucdo do modelo SWT, sendo baseado na energia de
deformacdo virtual (VSE). Ele incorpora fatores plasticos e elasticos para solucionar uma
limitacdo supracitada do modelo de Garud, ndo estando restritos a casos de fadiga de
baixo ciclo (Socie & Marquis, 2000). Para o caso de materiais que falham sob tensdo

trativa, o parametro de dano a fadiga é dado por:



FP, = (Ao, Aen) max + (ATAY) (1.6)

Para os que falham predominantemente por cisalhamento, o parametro de dano a fadiga

é dado por:

FP, = (Ao,Ag,) + (ATAY) max (1.7)
onde (X)max Se refere ao plano de méaximo trabalho, seja ele axial ou torcional.

No modelo de Chu, Conle & Bonnen (1993), sdo incluidos os efeitos da tensdo média,
havendo também uma tentativa de considerar simultaneamente a contribuicdo tensGes e

deformac0es tensoriais e cisalhantes. O modelo é dado por:

FPecp = (TmaxAy) + (Omaxlen) (18)

onde FP..g € 0 parametro de dano a fadiga de Chu, Conle & Bonnen.

Glinka, Wang & Plumtree (1995) sugeriram que o0 modelo de Chu ndo incorporava 0s
efeitos da tensdo média estatica no caso de carregamentos ndo proporcionais, quando a
amplitude de deformacdo normal é nula. Logo, sugeriram um modelo utilizando a soma
das densidades de energia elastica e plastica no plano critico, considerando efeitos das

tensOes médias tensoriais e cisalhantes (Glinka et al., 1995):

FPgyp = (ATA)/)Q(Tmax: Umax) (1-9)

Um modelo mais recente que envolve conceitos de plano critico e de energia foi estudado
neste trabalho, a saber, 0 modelo de Jiang (2000). Suas caracteristicas e equacdes serao

apresentadas de forma mais detalhada no Capitulo 2.

1.2. Objetivos e organizacao da dissertacao

O presente estudo tem como objetivo estudar e validar o modelo proposto por Jiang
(2000) para estimativa de vida a fadiga no contexto de carregamentos multiaxiais. Este é
uma evolucdo dos modelos apresentados anteriormente, incorporando conceitos de plano

critico e de energia.

Para as simulac@es, foram utilizadas histérias de carregamento geradas pelo modelo de
Chaboche para plasticidade ciclica, quais sejam: uniaxial totalmente reversa, tor¢ao pura,

proporcional e ndo-proporcional eliptica. As referidas simulagdes foram implementadas



em Python, para cada plano material. O material em estudo foi o agco 1045. Foram

discutidos aspectos especificos do modelo e dos resultados obtidos.

O presente texto estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 € apresentado o modelo
de Jiang para estimativa de vida a fadiga; no Capitulo 3 é discutido o modelo constitutivo
de plasticidade ciclica utilizado para gerar as histérias de carregamento a serem
estudadas; no Capitulo 4 é descrita a metodologia utilizada; no Capitulo 5 foram
calculados os parametros do material e foram apresentados os resultados das simulages;
no Capitulo 6 sdo discutidos os resultados obtidos e no Capitulo 7 sdo registradas as

conclusdes do trabalho.



Capitulo 2

Modelo de Jiang para estimativa de vida a fadiga

2.1. Descricao do modelo

O modelo de Jiang (2000) foi desenvolvido para solucionar lacunas inerentes aos critérios
de fadiga ja existentes. Dentre essas lacunas, destaca-se o fato de que muitos dos modelos
mais aceitos pela comunidade académica sdo baseados no conceito de ciclo de
carregamento. Dessa forma, um método de contagem de ciclo € necessario, 0 que é
evitado por Jiang. Além disso, sem um modelo a parte, os critérios de estimativa de vida
a fadiga ndo conseguem levar em consideracao os efeitos da sequéncia de carregamentos.
Adicionalmente, alguns modelos ndo conseguem incorporar diferentes modos de

iniciacdo de trincas.

O modelo é apresentado de forma incremental, incorporando conceitos de plano critico,

de energia e de acumulacéo de dano. Tem-se que:

o
dD = (Opy — gp)™ <1 + —> dy (2.1)
Of
1—a .
dY = aode? + tdy? (2.2)

onde dD é o incremento do dano acumulado, o € a tensdo normal e 7 é a tensdo cisalhante
em um plano material, com os respectivos incrementos de deformacdes plasticas de? e
dyP. Os simbolos a e m sdo constantes do material. O simbolo ( ) é o colchete de

Macaulay, onde (x) = 0,5(x + |x|) e o € atensdo de ruptura do material. A quantidade

Omy € 0 parametro de memoria do material, Y é a densidade de energia de deformacao
plastica acumulada em um plano material e D é o dano a fadiga. O simbolo g, é o limite
de resisténcia a fadiga do material. Reforca-se a observacdo que neste modelo nao é
necessario o conceito de ciclo. Destaca-se que ocorre falha do material quando o dano
atinge um valor critico, dado por D, que € uma constante representativa do acimulo de

dano.



No presente estudo, serdo consideradas apenas historias de carregamento periddicas.
Neste contexto, o efeito de memadria do modelo de Jiang ndo se manifesta e, para efeitos

praticos, o, equivale a tensdo méaxima de Mises, onde

3
Omr = Ogq = ES:S (2.3)

Dessa forma, a,,, = max(aeq), Para 0 caso de tracdo-compressdo totalmente reverso
Omr = Omax = A0,/2, Onde 0,4, € a tensdo maxima em um ciclo. Para tor¢do pura,
Omr = V3Tmax = V3AT,,/2, Onde T4, é 0 valor méximo da tenséo cisalhante em um

ciclo.

O termo (o, — 0o)™ é responsavel pelo efeito da sequéncia de carregamento, visto que
incorpora a tensdo de memoria. A superficie de memoria é introduzida no modelo com

um proposito similar ao usado em plasticidade, ou seja, para contabilizar a resposta de
tenséo-deformagéo transiente. O termo (1 +05) garante os efeitos da tensdo média,
f

representado pela tensdo normal. Logo, pode-se concluir que a causa principal do dano é

devidaa.

Em situacdes envolvendo carregamentos ciclicos, o calculo da vida a fadiga em nimero

de ciclos pode ser expresso por:

ADN; = D, (2.4)
onde AD € o dano a fadiga em um ciclo e N, € o nimero de ciclos até a falha.

Integrando as Equacdes (2.1) e (2.2) para um ciclo de carregamento, tem-se que:
AD = (0, — 0y)™AY (2.5)

1—a .
rdy? (2.6)

AY = jg aodeP +

Para casos de amplitude constante, o plano critico € determinado por AY, visto que

(o, — 09)™ ndo depende da orientacdo do plano material.

No caso de tragdo-compressdo totalmente reverso, a integral das equac6es fornece:
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3 — 4a)sin?26 + 8acos?6

= f o, del (2:8)

onde AW;” . ¢é a densidade de energia de deformagao plastica acumulada por ciclo em

AY

AWP

t—c

tragdo-compressdo, o, e de! sdo atensdo axial e a deformagdo plastica respectivamente

e 6 é o angulo formado pela direcdo normal ao plano material e a direcdo da tensdo axial.

No caso de torcdo pura, tem-se

1+ (1—2a)cos4o
Y = ( 2 ) wh. (2.9)

2.10
AVVth = %Txydyafy ( )

onde AW?

tor

é a densidade de energia de deformacéo plastica acumulada por ciclo em
torgao pura, T,y € dyfy sdo a tensdo cisalhante e a deformacdo cisalhante plastica

respectivamente.

A relacdo entre o valor de AY no plano critico, AY,,,4,, € AWP é resumido na Tabela 2.1,
bem como o plano critico de acordo com a constante a e 0 carregamento considerado. O
parametro a estd relacionado com o plano critico e, portanto, com a orientacdo da
nucleacdo da trinca. Valores baixos de a estdo associados a nucleacdo de trincas por

cisalhamento e valores maiores estdo associados a nucleacdo no modo I.
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Tabela 2.1. Relacionamento entre AY,,,,,. € AW e plano critico para tensdo-compressao e tor¢ao
Fonte: Jiang (2000)

A Tragdo-compressao Torcéo
(4a —3)2
AYpax = —AWIi 1—a
24(1 -2 t-c AY.  =——AWP
a <0375 1 ( ‘21) max = —5— AW,
a
=—-cosl——— 6 = 0° ou 90°
b =305 30 =20
1—a
— b
0375<a<0,5 Anax = allli- AYmax = —— AW,
=0 6 = 0°0ou90°
p a p
AYiax = CLAVVt_C AYmax = EAVVtor
a> 0,5

A Figura 2.1 mostra a relacdo entre a escolha da constante a e 0 comportamento da trinca

para 0s casos de tracdo-compresséo e torcao.

Cisalhamento  Misto Tracio \E'f? ©

R R

50 ...................... - ‘0

\ Tragdo-compresséo (T-C)

2]
— W,
(LIS T-C y
-100 - H— TOI‘QﬁO - l r
—-p————

I | | I | | T
00 02 04 06 08 1.0 Tomio

Bﬂ
o
|

Figura 2.1. Relacionamento entre a direcéo da trinca e o valor de a para carregamentos uniaxial e
torcional
Fonte: Adaptado de Jiang (2000)

Observa-se, a partir da Tabela 2.1 e Figura 2.1, que a < 0,375 corresponde a trincas
nucleadas por cisalhamento, a > 0,5 corresponde a trincas por tracdo e 0,375 < a < 0,5
corresponde a modo misto de abertura de trinca. A determinacdo de a é facilitada pela

observacéo experimental da trinca, bem como de seu direcionamento. Observa-se na parte
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parabélica de tragdo-compressao que, até um valor de a proximo a 0,3, a trinca ocorre
essencialmente devido ao cisalhamento, mas em seguida evolui para abertura em modo |I.
Em carregamentos combinados, a trinca se abre por esforgos cisalhantes entre as curvas
de tracdo-compressao e tor¢do; quando a assume um valor entre 0,3, aproximadamente,

e 0,5, a abertura é mista, evoluindo para modo I.

2.2. Parametros do modelo

O modelo em estudo depende de seis parametros do material, quais sejam:
or,09,m,ae Dy. A tensdo de ruptura or € uma propriedade estatica do material,
determinada por um experimento de tragdo monotdnica. Logo, essa constante geralmente
esta disponivel em literatura sobre o tema (Jiang, 2000). As outras constantes, como
descrito nos itens a seguir, sdo determinadas por dados experimentais de testes simples

em fadiga.

2.2.1. Limite de resisténcia o

O limite de resisténcia o, pode ser determinado por testes de tragdo-compressdo
totalmente reversos. Jiang propde um modelo para a curva deformacéo-vida baseado em

trés parametros:

Ae M
(7— go) N, =C (2.11)

Ae . ~ , , .
onde 78 e a amplitude de deformagdo normal, N € o nimero de ciclos para falha e as

demais constantes sdo relacionadas ao material, podendo ser obtidas a partir do melhor
ajuste dos dados de deformacdo-vida. Dessa forma, &, € visto como o limite de resisténcia
a fadiga em termos da amplitude de deformacéo, abaixo do qual o dano por fadiga é
minimo. O limite de resisténcia o, € a amplitude de tensdo correspondente a €, ha curva

ciclica de tensdo-deformacéo, dada por:

o Gai (‘;;j)l/ n' (2.12)

onde H’ e n’ sdo parametros da relacdo de Ramberg-Osgood.
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2.2.2. Parametros w,a,me D,

De acordo com Jiang (2000), resultados experimentais mostram que existe uma relagéo
linear entre AW, e o produto entre o intervalo de tensdo e o intervalo de deformacao

plastica para condic¢des de carregamento simples. Para o caso de tracdo-compresséo, tem-

se que:
AW . = @Aoy Ay, (2.13)
Para torgéo:
AW = BAT,,Ayy, (2.14)

onde Ag, e As! sfo a faixa de tensdo e a faixa de deformagéo plastica, respectivamente,
para tracdo-compressdo. Para 0 caso torcional, At,, e Ay,fy representam,
respectivamente, a faixa de tensdo e a faixa de deformacéo plastica. @ é uma constante
relacionada ao material. Dessa forma, a densidade de energia de deformagé&o plastica por
ciclo pode ser obtida por integracéo dos ciclos de histerese ciclicos de tensdo-deformacéo.
E interessante observar que a constante @ € a mesma nas Equacdes (2.13) e (2.14),

referentes ao trabalho plastico acumulado por ciclo.

Para determinar os parametros a, m e D,, € necessario construir um grafico de AD vs. Ny
a partir dos dados experimentais em tracdo-compressao e tor¢do. Ajustando os valores de
m e a, 0s dados de tensdo-compressdo e os de torcao se sobrepdem e a Equacéo (3.4) pode
ser usada para descrever a relacdo experimental. Utilizando-se ferramentas
computacionais, € possivel obter as constantes desejadas. Para o caso do a¢o 1045, Jiang

encontroum = 1,5; a = 0,32; e Dy = 1,5 x 107,
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Capitulo 3

Modelo constitutivo de plasticidade ciclica

Neste Capitulo sdo estabelecidas inicialmente algumas defini¢des preliminares para a
implementacdo do modelo constitutivo de plasticidade ciclica. Na se¢do subsequente sdo
discutidos alguns modelos disponiveis na literatura para representacdo do comportamento

elastoplastico ciclico.

3.1. Defini¢des preliminares

No regime de pequenas deformacges, o tensor deformacao total £ pode ser decomposto
de forma aditiva em um tensor deformacédo elastica, €, e em uma tensor deformacao

pléstica, €P:

e=¢g°+¢€P (3.2)
Considerando-se isotropia no comportamento elastico do material, pode-se estabelecer

uma relacéo entre o tensor tensdo de Cauchy o e o tensor deformacéo elastica, dada por:

o = Atr(e®)I + 2G & (3.2)
onde A e G sdo as constantes de Lamé. Estas se relacionam com o moédulo de elasticidade

E e com o coeficiente de Poisson por meio das seguintes relagdes:

A= Ev (3.3)
(1 +v)(1-2v) '
G = £ 3.4
C2(1+v) (34)
O comportamento elastico em termos do tensor tenséo desviadora S:
1
S=0-— §tr(a)l (3.5)
e do tensor deformacéo elastica desviadora:
1
et = g° — §tr(s"’)1 (3.6)

é dado por:
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S =2G(e—eP) =2Ge* (3.7)
Nas teorias de comportamento elastoplastico, o estado de tenséo o esta contido no interior

ou no contorno do dominio elastico, caracterizado pelo seguinte tipo de desigualdade:

f(e,A) <0 (3.8)
onde A é o tensor de encruamento cinematico. No caso do modelo de Mises para 0

dominio elastico, tem-se que:

f(o,4) = IS - All - ﬁay (3.9)

onde ||x|| = /%; X; x;;x;; € anorma de Frobenius e o, é a tenséo de escoamento sob o

carregamento trativo. Considerando-se a hipdtese da normalidade, a taxa de evolucao da
deformacdo plastica é dada por:
. _ . of
& =V (0,4) (3.10)
onde y = 0 é o multiplicador plastico. Para o caso especifico do modelo de Mises:

of S—-A
e =N=—— 3.11
Logo:

£r = yN (3.12)

3.2. Modelos constitutivos

Prager (1949) definiu uma relacdo linear entre a taxa de variacdo da tensdo de

endurecimento cinematico (A) e a taxa de evolucio da deformagcéo plastica:

.2,

A=zHe (3.13)
onde H é o médulo de endurecimento cinematico.

A principal desvantagem do modelo de Prager é sua linearidade. Essa caracteristica
impede uma boa reproducdo do comportamento elastoplastico do material em
carregamentos complexos, como descarregamentos e posteriores carregamentos reversos

(Chaboche, 1986). Além disso, devido a linearidade da relagéo entre tensdo e deformacao
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que € obtida, o0 modelo ndo consegue reproduzir de forma apropriada a parte ndo linear

da curva de histerese experimental.

Para tentar corrigir esse problema, Armstrong & Frederick (1966) sugeriram uma
mudanca na lei de Prager, introduzindo nesta um termo néo linear, como apresentado na
Equacdo (3.14):

.2 .
A= §H£P —cpA (3.14)

onde c é uma constante do material e p é dado por:

= ﬁus'vn 15)

O modelo de Armstrong & Frederick permitiu que os carregamentos ciclicos fossem
melhor descritos, sendo generalizado por Chaboche (1986), que considerou o tensor

tensdo cinematica como:

n
A= Z A (3.16)
i=1

onde cada termo A; tem a forma da Equacéo (3.14).

Considerando-se um termo linear e dois ndo-lineares — visto que 0 aumento da quantidade
de termos ndo-lineares ndo mostrou melhorias nos resultados obtidos posteriormente
neste trabalho — a lei de encruamento de Chaboche pode ser escrita a partir das Equacdes
(3.13) e (3.14) como:

) = (2 2
A= Y §H1N +Zz §HlN - §C[Ai (317)
1=

A partir da integracdo da lei de encruamento cinematico é possivel ser calculada a tensédo
o em funcdo da deformacdo plastica sob condicGes de carregamento do tipo tracéo-

compressao:

n
H; _Hy\ -
0= ay +H (P —e5) + Z [ic—l + (aio + C—L> e+ci(‘9p_gg)] * o, (3.18)
i=2 l ¢
onde « é a tensdo cinematica, €} é a deformagdo pléstica inicial e a;, € 0 elemento

escalonado da matriz A na posicao i.
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Considerando-se uma historia de carregamento ciclico estabilizado, onde a deformagéo
plastica varie entre eP~e eP*, enquanto a tensdo cinematica varia entre a_ e a., tem-se

que:

Aa Asp = H, AeP
—H oSy Z g ( ) (3.19)
l

i=2

Considerando-se as relagfes entre amplitudes de tensédo o, = A0‘/2 e de deformagéo

L. A ~
plastica 2 = Ep/ 2, pode-se reescrever a Equagao (3.19) como:

n
H.
0, = Hyel + Z C—'ltgh(cl-sg) + o, (3.20)
i=2

onde £} é a amplitude de deformagio plastica. A Equacio (3.20) é utilizada para célculo
dos parametros do modelo de Chaboche para plasticidade ciclica. Este modelo foi
utilizado neste trabalho para a definicdo de trajetérias de carregamento com base em

dados experimentais. Foram usados 3 termos, sendo 1 linear e 2 ndo-lineares.
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Capitulo 4

Metodologia

O modelo de Jiang necessita, para o calculo de dY, e portanto de dD, dos valores das
tensdes o e T, bem como dos incrementos de deformacéo plastica de? e dyP, como pode
ser visto nas EquacOes (2.1) e (2.2). Tais quantidades devem ser obtidas a partir de
observacOes experimentais ou, na maior parte dos casos, por meio de simulagdes

numeéricas.

Neste trabalho, o tensor tensdo & e o0s incrementos do tensor de deformacdo plastica
dePforam calculados empregando-se 0 modelo de Chaboche (1986) para plasticidade
ciclica, descrito em detalhes no Capitulo 3. A partir das histérias de carregamento obtidas

é possivel estimar-se a vida a fadiga do material.

O presente Capitulo esta divido em trés secdes, destinadas a caracterizar o comportamento
elastoplastico ciclico do material, identificar os parametros do modelo de Jiang e estimar

a vida a fadiga.

4.1. Caracterizacdo do comportamento elastopléastico ciclico do

material

Os parametros H; e c;, comi=1, 2, 3 do modelo de encruamento de Chaboche, dado pela

Equacdo (3.17), sdo obtidos a partir de uma representacao linear para ajuste da curva dada

pela Equagdo (3.20) a um conjunto de pares (&£, a, ).

No presente estudo, tais pares foram recuperados a partir da curva de Ramberg-Osgood

para o material, na forma:

1
e = (%)W 4.2)
Para o célculo dos parametros de Ramberg-Osgood, H’ e n’, que Sd0 necessarios para
encontrar outras constantes, deve ser realizada uma regressdo linear do logaritmo da
Equacdo (4.1), sendo considerados dados experimentais uniaxiais totalmente reversos

disponiveis em literatura (Kurath et al., 1989; Hua & Socie, 1984). Como limite superior
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para a regressdo, foi utilizado £} = 0,025 e como limite inferior, €¥ = 0,0005. Foram

usados 100 pontos no ajuste da curva.

4.2. ldentificacdo dos parametros do modelo de Jiang

Os parametros €, gy, @, &, M e D, sdo obtidos para proceder-se as simulagdes do modelo
de Jiang. Os procedimentos para calcular as referidas constantes sdo descritos em suas

respectivas subsecdes.

4.2.1. Parametros gy € gy

Para determinacgéo da constante &,, deve ser realizada uma regressdo linear do logaritmo
da Equacdo (2.11), com dados de entrada axiais. Dentre os diversos &, possiveis, é

escolhido aquele que minimiza o erro em relacéo a regresséo efetuada, dado por:

n
2
eley = | ) (= axile, —b) (42)
i=1..7

Para a obtencéo do valor associado oy, utiliza-se 0 método da bissecéo aplicado a Equacao
(4.3).

i — (@)1/ " _0 (4.3)

4.2.2. Parametro @

O valor de w foi calculado para posteriores estimativas analiticas, logo, faz-se necessaria

a determinacdo numérica da energia de deformacéo plastica por ciclo (AWTp_C).

Considera-se que o descarregamento ocorre até um ponto minimo dado por (&,,in, Omin)
e gue depois hd um recarregamento, sendo a deformacdo desenvolvida em ciclos entre
Emin © Emax- DuUrante cada ciclo posterior de amplitude constante, o ciclo de tensédo-

deformacdo entre &,,i, € €nax POde ser redesenhado, como mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Comportamento de descarregamento e recarregamento da curva tensdo-deformacao
Fonte: Dowling (2007)

Relativamente a origem dos eixos coordenados (g, €), 0s caminhos de tensdo-deformacao

para as partes de descarregamento e recarregamento sao dados, respectivamente por:

€= Emax — Zf(Uma;——U) (4.4)
— Omi 4.5
¢ = e + 27 T 00 (45)
Sabendo que € = f (o) e que:
g o\l
E = E + (ﬁ) (46)

as Equacdes (4.4) e (4.5) podem ser reescritas, respectivamente, como:

( o -0 o —o\1/n
(e = e = 2| (222 0) |
{ (4.7)

0 — Onin 0 — Onin 1/n
k‘gz:gmin_zl °E +( H ) I

Assumindo um comportamento do tipo Masing, pode-se substituir no sistema de

Equacdes (4.7), n porn’ e H por H'.
Calculando-se a area entre as curvas das Equacfes em (4.7), tem-se as seguintes integrais:

21



1
n

Oq
2
Omax;0 O 2 (U - Umaxi)
f fl(O')dO' = |€max;0 — E ﬁ + (21‘1’)1/”' l +1
—0g n
H_g,
s 4.8)
Oa 9 —+1
fo(0)do = |emin.0 — Imin@ | O + 2__[o- Gmini)n
z B E 2E ' (2H)Y™ 1

o4
Aplicando os dados experimentais as integrais em (4.8), é possivel obter AW, .. E

construido um grafico dos dados de AW, . contra AgAe,,. O valor do coeficiente angular

dessa curva corresponde a @.

4.2.3. Parametrosa, me D

Para calcular os parametros a, m e D,, € determinado o dano por ciclo, AD, referente a
ensaios axiais e torcionais. Para isso, sdo usadas as Equacdes (4.9) e (4.10), extraidas de

Jiang, para o caso de tracdo-compressao e torcao, respectivamente:

A
AD = (70 — 0y)™ E@AT, Ae? (4.9)
E
AD = (V3L — g,y (AT, AyF, (4.10)
2 0 Xy yxy'
Na Equacéo (4.9), ¢ é dado por
(4a — 3)?
= 4.11
$ =210 2a) (41
ou
{=a (4.12)
Na Equacdo (4.10), ¢ vale
(=4 . a) (4.13)

ou
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4 4.14
(=3 (4.14)

As Equac0es de (4.11) a (4.14) estdo em concordancia com as expressoes da Tabela 2.1.

Os danos foram estimados fazendo uma varredura completa dos possiveis valores de a,

m e Dy, quais sejam:
0<ac<l, da = 0,025
05<m<3, dm=0,1
0,5x 107 <Dy <25%x107, dDy,=1x10°

A partir da Equac&o (2.4), foi estimada a vida a fadiga para cada composicao de valores
de a, me D,. Para selecionar a combinacdo de pardmetros mais adequada, foi calculado

0 erro entre a vida a fadiga estimada e os valores experimentais, dado pela Equacéo (4.15).

2

Erro = i (Nfi _ NfeXp‘i) (4.15)

i= 1 Nfexp _i

onde Ny, € a vida estimada e Ny, € a vida experimental, ambos para cada ensaio

considerado.

4.3. Estimativa de vida a fadiga

Foi considerado, no presente estudo, um conjunto de histérias de carregamento axiais,
torcionais e multiaxiais (proporcionais e nao-proporcionais) periodicos a deformacdes

prescritas.

O comportamento elastoplastico ciclico foi simulado considerando-se o modelo de
Chaboche, implementado em cddigo Python. A equacdo de evolucdo da deformacdo

plastica e do backstress foram integradas considerando-se a regra de Euler explicito.

Para cada histdria de carregamento, aplica-se um niimero de ciclos até a observacédo da

estabilizacdo das trajetdrias de tensdo correspondentes.

Com base na trajetoria estabelecida de tenséo, calcula-se o pardmetro o,,, a partir da
Equacéo (2.3).
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Realiza-se entdo, nova simulacdo até a estabilizacdo da trajetria de tensdo. O dano a

fadiga foi entéo calculado de acordo com o algoritmo:

— Ao longo do ciclo estabilizado:

>
>

Inicialize AD =0
Conhecidos os tensores deformacdo total &,, deformacdo plastica &,, no
pseudo-instante t,,, imponha o incremento A& do tensor deformagcéo total

Calcule, empregando o modelo de Chaboche, o tensor tenséo o,,,1 € 0

p

tensor de deformagéo plastica &,

Calcule, para todos os planos materiais (6, ¢), 0s incrementos dYg . €
dD s, de acordo com as Equagdes (2.1) e (2.2)

Some, em cada plano material, o incremento dD ao dano acumulado no

ciclo:

AD 9,0y n+1 = AD(g,p) n + dD(p,¢)

— Selecione, entre os planos materiais, aquele associado ao maior valor de dano

acumulado por ciclo, AD = max AD g
0,0 !

— Calcule a estimativa de vida:

Dy
Nr=2p

Um fluxograma simplificado do algoritmo acima é apresentado na Figura 4.2.
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Ao longo do ciclo estabilizado

y
Inicialize AD = 0
!

Imponha o incremento A& do
tensor deformacgdo total

!

Calcule o tensor tens3do 6,,.1 €0
tensor de deforIna(;Eo plastica 8£+1
Calcule dY (g4 € dD g 4 de acordo
com as Equagdes (2.1) e (2.2)
Some, em cada plano material, o
incremento dD ao dano acumulado no ciclo

I

Selecione, entre os planos materiais, aquele associado ao maior valor de
dano acumulado por ciclo, AD = nga:ox AD (g )

v
Dg

Calcule a estimativa de vida: Nf ==

Figura 4.2: Fluxograma do algoritmo para célculo da vida a fadiga.
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Capitulo 5

Resultados

Neste Capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos tanto na identificacdo de
parametros do material quanto nas simulacgdes efetuadas. Foi considerado neste estudo o
aco 1045, cujos dados principais foram extraidos de literatura da area, conforme a Tabela
5.1. Neste caso, considerou-se E = 202G Pa (Kurathetal., 1989) e o = 950MPa (Jiang,

2000).

Tabela 5.1: Fontes de dados utilizados neste estudo.

Dados Fontes
E Kurath et al. (1989)
oy Jiang (2000)
Testes uniaxiais totalmente reversos Kurath et al. (1989); Hua & Socie (1984)
Testes em torcao pura Kurath et al. (1989); Hua & Socie (1984)
Testes proporcionais Fatemi & Stephens (1989)
Testes ndo-proporcionais elipticos Fatemi & Stephens (1989)

Para as simulacGes e consequente validacdo do modelo, foram consideradas quatro tipos
de trajetorias de carregamento, a saber, uniaxial totalmente reversa, torcdo pura,

proporcional e ndo-proporcional eliptica, conforme a Figura 5.1,
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Figura 5.1: Trajetdrias de carreagmento (a) axial, (b) torcional, (c) proporcional e (d) ndo-proporcional
eliptico.

As trajetorias de deformacdo proporcionais, correspondentes a Figura 5.1 (c), foram

construidas seguindo o sistema de equaces (5.1):

Ae _En+17 6

At At = £,008(tn+1) (5.1)
ﬂ — Yn+1=Vn — COS(t ) l

As trajetorias ndo-proporcionais referentes a Figura 5.1 (d) seguem o sistema linear (5.2),

com uma curva senoidal:

e(t) = g sen(t)

s 5.2
Y(®) = yasen(t + ) &2
Derivando o sistema (5.2), tem-se que:
d
d—e(t) = g4cos(t)
‘ (5.3)

dy s
T (t) = yacos(t + E)
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E efetuando a discretizacdo do sistema (5.3):

Ae ¢&,.,—¢
— = e EaCOS(tn+1)

ﬂ — Yn+1~"Vn

onde t € [0,2r] em cada ciclo considerado.

Este Capitulo se divide em duas sec¢des, quais sejam, a identificacdo dos parametros do

material e a validacdo do modelo.

5.1. lIdentificacdo dos parametros do material

Nesta secdo, foram apresentados os calculos e valores tanto os pardmetros da curva de
Ramberg-Osgood, n’ e H', quanto as demais constantes inerentes ao modelo de Jiang, &,

0y, W, &, Me D,.

5.1.1. Parametros n’ e H'

A partir dos dados experimentais de ensaios proporcionais axiais alternados apresentados

na Tabela 5.2, objetivou-se encontrar os valores de n' e H'.

Tabela 5.2: Dados de testes uniaxiais totalmente reversos.
Fonte: Kurath, et al. (1989), Hua & Socie (1984)

O, Nf t—c
Sa
(MPa) (ciclos)

1 0,0200 524 257
2 0,0150 499 385
3 0,0100 465 1461
4 0,0100 452 1527
5 0,0080 440 2046
6 0,0080 455 3044
7 0,0060 420 6825
8 0,0060 400 6670
9 0,0050 372 12920
10  0,0040 353 20200
11  0,0040 351 17990
12 0,0030 315 36940
13 0,0025 298 117150
14  0,0020 269 381450
15  0,0020 270 261600
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Tabela 5.3: Dados de testes uniaxiais totalmente reversos (Continuacao)

, Oq Nfic
t a
(MPa) (ciclos)

16  0,0015 241 2451000
17 0,0100 450 1137
18  0,0100 450 1107
19  0,0043 352 7839
20  0,0022 273 142541
21  0,0022 273 78271
22 00,0022 273 94525

A partir dos valores de ¢,; e g,; da Tabela 5.2, e executando-se o que foi descrito na se¢ao

4.1 foi possivel obter os valores de n’ e H' pela Equacdo (4.1), dados por
n' =0,214

H' = 1295MPa

5.1.2. Parametros gy € g

O primeiro passo € a determinacdo da constante &,, para depois estimar o valor associado
de a,. Utilizando-se os dados da Tabela 5.2 e assumindo-se v = 2, dado por Jiang (2000),

foram executados 0s passos descritos na se¢édo 4.2.1.

Estimou-se ent&o o erro quadratico da regressdo para cada valor de &,, pela Equacdo (4.2),
sendo selecionado o caso que produziu ao menor erro, correspondendo a &, = 0,00123.

A curva g, X Ny para os dados considerados esta representada na Figura 5.2.

29



102}

10-3 3 4 (3] 7
10° 10° 10 10° 10 10

.""fr f

Figura 5.2: Curva g, X N, obtida para o &, que produziu 0 menor erro

Conforme descrito na metodologia, foi calculado o valor de o, correspondente a
&, =0,00123, sendo obtido g, = 208,2.
5.1.3. Parametro

Objetivando-se calcular AWTP_C, foram aplicados nas equacfes (4.8) os valores das
variaveis correspondentes que constam na Tabela 5.2. Os valores obtidos foram plotados

contra AgAs,, com mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Curva AWTp_C X Ao AeP obtida a partir das integrais do sistema de equacdes (4.8) e dos dados
da Tabela 5.2

Assumindo-se o relacionamento expresso na Equacéo (2.13), tem-se que @ é o coeficiente

angular da Figura 5.6, correspondendo a w = 0,683.

5.1.4. Parametroa, me D,

Para calcular os parametros a, m e D,,, foi determinado o dano por ciclo referente aos
ensaios axiais e torcionais considerados, que sdo apresentados na Tabela 5.2 e na Tabela
5.3.

31



Tabela 5.3: Dados de testes em torgéo pura
Fonte: Kurath et al. (1989), Hua & Socie (1984)

i Ya fa Ny tor
(MPa) (ciclos)

1 0,02500 272 470

2 0,02510 270 495

3 0,02500 259 541

4 0,01730 251 890

5 0,01730 248 889

6 0,01500 232 1269
7  0,01500 237 1379
8 0,01500 232 1467
9 0,00820 198 5505
10 0,00820 200 7130
11 0,00820 194 8360
12 0,00718 196 8710
13 0,00500 161 60750
14 0,00500 165 35020
15 0,00500 168 36120
16 0,00410 160 41840
17 0,00400 159 72950
18 0,00390 154 95250
19 0,00391 160 111400
20 0,00377 163 102100
21 0,00378 164 57370
22 0,00378 155 93050
23 0,0173 251 890
24 0,0173 251 889
25 0,0072 197 8710
26  0,00381 168 102083
27 0,00381 168 57369
28 0,00381 168 93052
29  0,0026 147 1010210

Para cada combinacao de a, m e D,, foram estimados o dano e a vida a fadiga, de acordo
com os procedimentos descritos na se¢do 4.2.3. Os parametros cuja combinacgéo produziu

0 menor erro foram:

a=20
m=15
D, = 1,6 x 107

Os valores correspondentes do dano por ciclo vs. a vida estimada para os parametros

encontrados estéo representados na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Dano por ciclo vs. vida estimada

5.2. Validacao do modelo

A partir da identificacdo dos parametros do material, iniciou-se o processo de validagédo
do modelo de Jiang, sendo comparados os resultados a partir de dados experimentais com
os obtidos a partir de amplitudes de tensdo simuladas. Esta secdo esta dividida em quatro
topicos, cada um deles referente a um tipo de historia de carregamento utilizada nas
simulacdes. Estas consideraram as seguintes situacfes: axial, torcional, proporcional e

ndo proporcional.

5.2.1. Carregamento axial

Nas simulacdes utilizou-se carregamento uniaxial totalmente reverso, cuja trajetoria esta
descrita na Figura 5.1 (a). Os dados de entrada para o cddigo computacional sdo
provenientes de Kurath et al. (1989) e de Hua & Socie (1984).

Foi identificada a tensdo de memdria para cada ensaio, considerada neste caso como a

amplitude maxima da tensdo simulada. Encontrou-se também o dano, a vida estimada do
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material e o Fator para cada teste — razo entre a vida estimada e a vida experimental —,
dados apresentados na Tabela 5.4. Em cada simulacdo, foram considerados 20 ciclos na
analise; este critério foi adotado, pois a maioria dos casos apresentaram estabiliza¢ao

préxima a esse valor.

Tabela 5.4: Dados originais e resultados obtidos a partir de simulacfes para o caso axial.

. Oaex Ny Ousim AD N

Lf Py (Cicy  (MPR)  (0°Nmm) (Cidos)  FOT
10,0200 524 257 542 59053 271 1,05
20,0150 499 385 506 34074 470 1,22
30,0100 465 1461 459 14840 1078 0,74
40,0100 452 1527 459 14840 1078 0,71
5 0,0100 450 1137 459 14840 1078 0,95
6 0,0100 450 1107 459 14840 1078 0,97
70,0080 440 2046 433 9062 1766 0,86
8 10,0080 455 3044 433 9062 1766 0,58
9 0,0060 420 6825 400 4574 3498 0,51
10 0,0060 400 6670 400 4574 3498 0,52
11 0,0050 372 12920 380 2871 5573 0,43
12 0,0043 352 7839 363 1892 8459 1,08
13 0,0040 353 20200 355 1533 10440 0,52
14 0,0040 351 17990 355 1533 10440 0,58
15 0,0030 315 36940 321 599 26714 0,72
16 0,0025 298 117150 302 296 54092 0,46
17 0,0022 273 142541 283 172 92777 0,65
18 0,0022 273 78271 283 172 92777 1,19
19 0,0022 273 94525 283 172 92777 0,98
20 0,0020 269 381450 271 108 148630 0,39
21 0,0020 270 261600 271 108 148630 0,57
22 0,0015 241 2451000 239 17 921413 0,38

Observa-se na Tabela 5.4 que os testes realizados com menores amplitudes de €
apresentaram maior vida, como esperado. E possivel constatar que 0s ensaios de nimero

11, 16, 20 e 22 se posicionam fora da faixa do fator dois.

Foi feita também uma comparacdo entre os resultados oriundos das simulagdes e 0s
obtidos a partir de dados experimentais, como apresentado na Figura 5.5. A Abordagem
1 apresenta as seguintes caracteristicas: a, m, D, e g, foram determinados por ajuste,
como discutido previamente neste trabalho; o e Ag? foram calculados com a utilizagédo
do modelo constitutivo de Chaboche e; dY e dD foram calculados e somados para o

calculo incremental do dano. A Abordagem 2 é caracterizada pelos seguintes fatores: 0s
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valores de a,m, D, e g, utilizados sdo provenientes do artigo de Jiang (2000); foram
assumidos o, e g, experimentais, oriundos das fontes expostas na Tabela 5.1 e;
AgP,AY e AD foram calculados com expressdes analiticas advindas do artigo de Jiang
(2000).

Constata-se que os desvios ocorrem majoritariamente para menores amplitudes de
deformag&o. Entretanto, apesar deste fato, os valores encontrados tém uma tendéncia a

estar a favor da seguranga, ou seja, abaixo da faixa do fator dois.
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Figura 5.5: Gréfico das vidas estimadas vs. vidas observadas para o caso axial
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5.2.2. Carregamento torcional

Procedeu-se a uma série de testes em tor¢do pura, com dados de Kurath et al. (1989) e de
Hua & Socie (1984). O tipo de trajetdria considera é representado na Figura 5.1 (b).

Para cada ensaio representado na Tabela 5.5, foi identificado o valor méximo da tenséo
cisalhante, para célculo da tensdo de memoéria, dada por v3t,,4,. COmo nos testes
anteriores, foram estimados as vidas, os danos e o fator dois para cada caso. Em cada
simulacéo, foram considerados 20 ciclos na andlise; este critério foi adotado, pois a

maioria dos casos apresentou estabilizacdo proxima a esse valor.

Tabela 5.5: Dados originais e resultados obtidos a partir de simulacfes para o caso de tor¢éo pura.

, Tgex Nf Tasi AD N

L Ya (WP (cicy  (MPR) (O°Nmm)  (Cics  Fator
1 002510 270 495 292 44985 356 0,72
2 0,02500 272 470 292 44606 359 0,76
3 0,02500 259 541 292 44606 359 0,66
4 001730 251 890 267 21136 757 0,85
S 001730 248 889 267 21136 757 0,85
6 001730 251 890 267 21136 757 0,85
7 001730 251 889 267 21136 757 0,85
8 0,01500 232 1269 257 15588 1026 0,81
9 0,01500 237 1379 257 15588 1026 0,74
10 0,01500 232 1467 257 15588 1026 0,70
11 0,00820 198 5505 219 3820 4188 0,76
12 0,00820 200 7130 219 3820 4188 0,59
13 0,00820 194 8360 219 3820 4188 0,50
14 000720 197 8710 211 2695 5937 0,68
15 0,00718 196 8710 211 2684 5960 0,68
16 0,00500 161 60750 187 904 17700 0,29
17 0,00500 165 35020 187 904 17700 0,51
18 0,00500 168 36120 187 904 17700 0,49
19 0,00410 160 41840 174 448 35742 0,85
20 0,00400 159 72950 172 407 39336 0,54
21 0,00391 160 111400 171 374 42820 0,38
22 0,00390 154 95250 170 369 43358 0,46
23 0,00381 168 102083 169 337 47501 0,47
24 0,00381 168 57369 169 337 47501 0,83
25 0,00381 168 93052 169 337 47501 0,51
26 0,00378 164 57370 168 325 49214 0,86
27 0,00378 155 93050 168 325 49214 0,53
28 0,00377 163 102100 168 323 49540 0,49
29 0,00260 147 1010210 146 55 292691 0,29
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Observa-se na Tabela 5.5 que os testes realizados com menores amplitudes de y,,,
resultaram em maior vida, como esperado. Constata-se também que entre as simulacgdes,
seis ficaram fora da faixa do Fator dois, quais sejam o0s ensaios 18, 21, 22, 23, 28 e 29. A
maior parte destes testes corresponde a menores amplitudes de deformacéo. Apesar disso,
a Figura 5.6 mostra que estes testes tiveram resultados conservadores, a favor da

seguranca.
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Figura 5.6: Gréfico das vidas estimadas vs. vidas observadas para o caso de tor¢do pura

5.2.3. Carregamento proporcional

Foram efetuadas simulacdes para o caso de carregamento proporcional, cuja trajetoria é
representada na Figura 5.1 (c). Durante as simulacdes observou-se que ndo havia variacao

significativa da amplitude de tensdo a partir de 50 ciclos, sendo este valor adotado em
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todos os ensaios proporcionais. Foram utilizados dados experimentais de Fatemi &

Stephens (1989), que sdo apresentados na Tabela 5.6, onde constam dados de estimativa

de vida a fadiga e do Fator de cada teste.

Tabela 5.6: Dados originais e resultados obtidos a partir de simulagGes para o caso proporcional

, Ogex Taex Ny Omr ADG N

Cos Ye ik WPe) (cicoy (MP) (O (ciclos) POt
1 0,00943 0,00515 430 84 1259 470 17251 972 0,74
2 0,00867 0,00945 383 138 1617 478 18749 853 0,53
3 0,00643 0,01403 289 202 1759 478 21615 740 0,42
4 0,00415 0,00222 340 60 11777 373 2170 7372 0,63
5 0,00374 0,00403 304 109 10377 374 2504 6390 0,62
6 0,00374 0,00405 308 113 11611 375 2519 6351 0,55
7 0,00264 0,00565 232 158 20031 371 2526 6335 0,32
8 0,00261 0,00563 234 159 16887 370 2473 6470 0,38
9 0,00214 0,00114 261 53 92000 291 219 72993 0,79
10 0,00211 0,00115 265 57 115462 290 205 77968 0,68
11 0,00191 0,00204 235 95 103000 293 253 63202 0,61
12 0,00190 0,00205 238 93 123544 294 254 62979 0,51
13 0,00145 0,00310 179 131 98779 300 347 46055 0,47
14 0,00145 0,00311 179 132 101000 300 352 45479 0,45
15 0,00144 0,00075 224 47 611780 247 26 609664 1,00
16 0,00141 0,00614 139 179 19769 362 2150 7443 0,38
17 0,00140 0,00150 212 85 595613 259 57 280911 0,47
18 0,00131 0,00139 202 79 393634 251 38 424838 1,08
19 0,00098 0,00210 147 116 545840 256 56 286750 0,53
20 0,00037 0,00406 45 165 66808 307 474 33783 0,51

Observa-se na Tabela 5.6 e na Figura 5.7 que a maioria dos ensaios esta dentro da faixa

do Fator dois, mas alguns ensaios foram mais conservadores, a saber, as simulagdes 3, 7,
8,13,14,16 e 17.
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Figura 5.7: Grafico das vidas estimadas vs. vidas observadas para o caso de carregamento proporcional

5.2.4. Carregamento ndo-proporcional

Foram realizadas simulacdes para o caso de trajetérias de deformacdo elipticas, ndo-
proporcionais, representadas na Figura 5.1 (d). Os dados das simulacdes efetuadas
encontram-se discriminados na Tabela 5.7 e foram retirados de Fatemi & Stephens
(1989). Foram estimados ainda o dano, a vida a fadiga e o Fator de cada ensaio. Para cada
teste, foram considerados 20 ciclos na analise; este critério foi adotado, pois a maioria

dos casos apresentaram estabilizacdo proximo a esse valor.
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Tabela 5.7: Dados originais e resultados obtidos a partir de simulagfes para o caso eliptico ndo-
proporcional

. Ogexp Taexp Nf ex Omr AD5 N f
Pof Ye upa) (MPa) (Cidos (MPA) \lo (Cicloy PO
1 0,00410 0,00213 364 149 5260 461 15378 1040 1,71
2 0,00371 0,00408 377 191 5119 468 17857 896 2,19
3 0,00264 0,00565 345 204 5262 467 20258 790 2,13
4 0,00212 0,00116 281 94 58525 366 2057 7778 1,77
5 0,00192 0,00205 289 148 49143 368 2343 6828 2,62
6 0,00192 0,00206 285 145 64652 368 2358 6786 1,99
7 0,00147 0,00307 250 167 34718 365 2365 6766 2,86
8 0,00146 0,00311 272 166 38925 364 2315 6911 2,50
9 0,00137 0,00149 232 107 1391710 286 199 80255 1,03
10 0,00100 0,00213 190 131 613554 285 188 84989 1,81

Observa-se na Tabela 5.7 que os resultados sob carregamento eliptico ndo-proporcional

produziram estimativas de vida a fadiga maiores do que o que foi observado

experimentalmente. O mesmo comportamento esta representado na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Gréfico das vidas estimadas vs. vidas observadas para o caso de carregamento ciclico nao-
proporcional.
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Capitulo 6

Discussao

Este Capitulo apresenta uma discussao dos resultados descritos no Capitulo 5. O Capitulo
6 estd dividido em quatro secBes, uma para cada tipo de carregamento considerado

previamente.

6.1. Carregamento axial

Constatou-se que os desvios das estimativas de vida ocorrem majoritariamente para
menores amplitudes de deformacdo, conforme Tabela 5.3 e Figura 5.8. Optou-se pela

realizacdo de uma analise mais profunda dos célculos executados na estimativa do dano.

Avaliou-se o pior resultado obtido no caso uniaxial totalmente reverso, que corresponde
ae, = 0,0015, 0oy, = 241MPa € o, = 239MPa. Foram considerados resultados de
historias de carregamento geradas por Chaboche (com subsequente aplicacdo do codigo
computacional) e os calculos analitico previstos por Jiang. Para o ensaio considerado,

tem-se que razdo entre ADcpapoche € ADjigng € 2,42.

O fator que mais influencia essa diferenca € {o,,, — g,)™. Para o caso de amplitudes de
tensdo calculadas por Chaboche, tem-se que g, = 208,1697MPa, logo, o valor do termo

em questdo é:
(239 — 208,1697)* = 171,19

Para o caso de amplitudes de tensdo experimentais, utilizando-se o, = 220MPa, que foi

o valor obtido por Jiang, o referido termo vale:
(241 — 220)° =96

De fato, observa-se que a razdo entre os dois valores obtidos corresponde a 1,78, que é o
maior termo multiplicativo responsavel pela diferenca total constatada no célculo do
dano. Visto que a,,, € muito proximo nos dois casos e que m tem o mesmo valor de 1,5,
0 pardmetro g, € o principal determinante das diferencas constatadas na Figura 5.8. Neste

caso, para baixas amplitudes de deformacdo, pequenas variagcbes no valor de g, tem
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grande impacto na estimativa de dano. O termo (o, — g,)™ pode gerar inconsisténcias

ainda maiores, visto que m varia entre 0,5 e 3, dependendo do material.

Adicionalmente, os valores de ¢ que foram obtidos sdo préximos, tanto no caso de
aplicacdo das amplitudes de tensdo de Chaboche quanto no caso de amplitudes de tenséo
experimentais. No primeiro caso, ¢ = 0,375, e na segunda situacdo, ¢ = 0,3524.
Constata-se uma diferenca de 6% entre os valores obtidos, ratificando que o valor de a
nao apresenta tanta influéncia no calculo de AD e, consequentemente, na estimativa de
vida a fadiga (Jiang, 2000).

6.2. Carregamento torcional

Constata-se na Figura 5.9 que, de uma forma geral, as simulac6es baseadas em amplitudes
de tenséo definidas por Chaboche foram mais conservadoras do que os resultados a partir
de amplitudes de tensdo experimentais. Na maioria dos casos, isso se deve ao fato de as
amplitudes de tensdo simuladas serem maiores que as amplitudes experimentais, como

visto na Tabela 5.4.

Para as situacfes onde as amplitudes de tensdo simuladas e experimental sdo proximas
(em baixas amplitudes de deformacdo), foi realizado um estudo mais aprofundado do
calculo do dano, sendo utilizado o pior caso, que corresponde a y, = 0,0026, Ty, =
147MPa e tg;,, = 146MPa. Foram comparados o0s resultados obtidos com historias de
carregamento geradas por Chaboche e os calculos com dados experimentais. Para o ensaio
considerado, tem-se que razdo entre ADcpapocne € ADjigng € 2,5. O fator que mais
influencia essa diferenca é {a,,, — 0,)™. Para o caso de amplitudes de tenséo calculadas

por Chaboche, tem-se que o, = 208,1697M Pa, logo, o valor do termo em questéo é:
(252,8794 — 208,1697)> = 298,953

Para o caso de amplitudes de tensdo experimentais, utilizando-se o, = 220MPa, que foi

o valor obtido por Jiang, o referido termo vale:
(254,6115 — 220)*° = 203,6115

De fato, observa-se que a razdo entre os dois valores obtidos corresponde a 1,47, que é 0
maior termo multiplicativo responsavel pela diferenca total constatada no calculo do

dano. Visto que a,,, € muito proximo nos dois casos e que m tem o mesmo valor de 1,5,
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0 parametro g, € o principal determinante das diferencas de AD observados para casos de
baixa amplitude de deformacdo. Nessa situacdo, pequenas variagdes no valor de o, tem
grande impacto na estimativa de dano. O termo (o, — g,)™ pode gerar inconsisténcias

ainda maiores, visto que m varia entre 0,5 e 3, dependendo do material.

No caso torcional, observou-se ainda maior influéncia do pardmetro a no calculo do dano
e, consequentemente, na estimativa de vida a fadiga. Para dados simulados, { = 0,5, e,
para dados experimentais, { = 0,34. Constata-se uma diferenca de 47% entre os valores
obtidos. Logo, para os casos de baixa amplitude de deformacédo, Os termos { e g, Sdo as
principais causas da diferenca observada entre os resultados da Tabela 5.4 e da Figura
5.9.

6.3. Carregamento proporcional

Observa-se na Tabela 5.5 e na Figura 5.10 que as simula¢Ges que ndo se encontraram
dentro da faixa do fator 2 foram conservativas. O algoritmo de Chaboche foi
implementado empregando-se um esquema de Euler explicito, exigindo-se, no caso de
carregamentos proporcionais, uma discretizacdo bastante refinada em termos de tempo.
Os resultados apresentados no Capitulo 6 consideraram a discretizacdo em 4000 passos

por ciclo.

6.4. Carregamento ndo-proporcional

Observa-se na Tabela 5.6 e na Figura 5.11 que os resultados obtidos sob carregamento
ndo-proporcional produziram estimativas de vida a fadiga maiores do que o observado

experimentalmente.

Neste caso, devido ao tipo de carregamento, ocorre um encruamento ciclico adicional,
resultante da interacdo entre os deslocamentos que ocorre quando da rotacdo dos eixos
principais. Logo, o aumento da ndo-proporcionalidade leva a uma intensificacdo do
processo de acumulo do dano a fadiga e reducdo da vida do material (Skibicki et al.,
2014). Entretanto, o encruamento ndo-proporcional citado ndo consegue ser representado
pelo modelo de Chaboche, o que explica as divergéncias identificadas e os resultados

ndo-conservadores (Tanaka, 1994).
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De fato, observa-se que, em casos onde as vidas estimadas estdo fora da faixa do fator 2,
as tensdes normal e cisalhante simuladas apresentam valores maiores que o obtido

experimentalmente, conforme mostrado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Dados comparativos entre as amplitudes de tenséo experimentais e as simuladas

{ Oqexp Taexp Ogsim Ta sim

(Mpa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 364 149 346 138
2 377 191 328 167
3 345 204 292 186
4 281 94 273 112
5 289 148 261 133
6 285 145 261 133
7 250 167 237 152
8 272 166 236 153
9 232 107 228 118
10 190 131 207 132

Esse mesmo comportamento pode ser observado na Figura 6.1.

‘e, R @ Chaboche
@ Experimental

Figura 6.1: Gréafico esquemético comparando as amplitudes de tensdo simuladas (Chaboche) e
experimentais

Na Figura 6.1 fica claro que por apresentar menores amplitudes de tensdo, o modelo de

Chaboche produz maiores vidas do que o resultado experimental.
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Capitulo 7

Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo do modelo de estimativa de vida a fadiga sob
carregamentos multiaxiais proposto por Jiang. Para sua validacdo, foram consideradas
casos de trajetorias uniaxiais totalmente reversas, tor¢ao pura, proporcionais e elipticas
nao-proporcionais. Adicionalmente, os cddigos computacionais elaborados neste trabalho
permitem a aplicacdo do modelo ndo s6 em casos de amplitude constante, como também

em carregamentos gerais.
Os resultados das simulagdes numéricas foram apresentados. Identificou-se que:

» para carregamentos axiais 0 modelo de Jiang apresentou resultados consistentes,
exceto para baixas amplitudes de deformacdo, onde as estimativas foram
conservadoras. Nestes casos, o principal fator determinante das diferencas
observadas no calculo do dano foi o parametro a,;

» no caso torcional, de uma forma geral, as estimativas provenientes das amplitudes
de tensdes simuladas resultaram em vidas menores do que em casos de amplitude
de tenséo experimentais. 1sso se deve essencialmente ao fato de as amplitudes de
tensdo simuladas serem maiores que as amplitudes experimentais. Nos casos
especificos de baixas amplitudes de deformacédo, onde as amplitudes de tenséo
experimental e simulada séo proximas, as principais diferencas nos resultados se
devem aos parametros g, € a,;

» nos casos de carregamentos proporcionais, 0s resultados obtidos foram
conservativos; e

» para trajetérias elipticas ndo-proporcionais foram observados resultados ndo-
conservativos, devido a utilizacdo do modelo constitutivo de Chaboche, que ndo
conseguiu representar o encruamento ndo-proporcional que ocorre com o

material.

Dessa forma, conclui-se que o modelo de Jiang é adequado para estimar a vida a fadiga
do aco 1045 quando utilizado o modelo constitutivo de Chaboche para gerar as trajetorias

de carregamento. No caso de carregamentos ndo-proporcionais, modelos de plasticidade
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ciclica mais elaborados — capazes de descrever corretamente 0 encruamento nao-

proporcional — fazem-se necessarios.
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Capitulo 8

Trabalhos Futuros

Como proposta de trabalhos futuros, sugere-se a validagdo do modelo de Jiang para casos
de carregamentos mais gerais, sendo explorada a interferéncia da tensdo de memdria nos
resultados. Além disso, podem ser considerados outros modelos de plasticidade ciclica,

como 0 proposto por Zhang & Jiang (2008).
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