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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar uma metodologia de estimativa de vida a fadiga, com
particular atengdo a carregamentos multiaxiais de amplitude variavel. A metodologia emprega
0 modelo de encruamento cinematico de Chaboche no calculo das tensdes e deformacbes no
regime elasto-plastico ciclico estabilizado. Para estimar a vida a fadiga, utiliza-se o0 método de
Bannantine-Socie, no qual (i) a técnica de contagem de ciclos rainflow é aplicada a cada
plano material, (ii) o dano acumulado em cada plano é calculado com a regra de Palmgren-
Miner e (iii) o plano critico é definido como o plano onde o dano por fadiga € maximo. Para
materiais com modo de falha por cisalhamento, a contagem de ciclos é feita sobre a historia
da deformacéo cisalhante e o dano a fadiga é calculado com o modelo de Fatemi-Socie. No
caso de falha por tragdo, a historia da deformacdo normal e o modelo de Smith-Watson-
Topper sdo empregados. A avaliagdo da metodologia foi feita com base em vidas observadas
em ensaios de fadiga relatados na literatura, realizados em corpos de prova tubulares
submetidos a carregamento axial-torcional de amplitude constante e variavel. Os corpos de
prova foram fabricados em aco S45C e ago inoxidavel 304. Para os dois acos investigados, a
maioria das estimativas de vida do método de Bannantine-Socie usando o modelo de Fatemi-
Socie com k em funcéo da vida ficaram dentro de uma banda de fator 2 no diagrama vida
estimada vs. vida observada. As estimativas de vida que ficaram fora dessa banda foram
conservadoras. As estimativas de vida com o uso do modelo de Smith-Watson-Topper
também ficaram em sua maioria dentro de uma banda de fator 2, com excecéo dos ensaios de

torcédo sob carregamento totalmente alternado e variavel.
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ABSTRACT

The aim of this work is to evaluate a fatigue life estimation methodology, with particular
attention to variable amplitude multiaxial loading. The stabilized stress-strain response of the
material was assumed to obey the kinematic hardening model developed by Chaboche.
Fatigue life estimations were obtained with Bannantine-Socie method: (i) rainflow cycle
counting is applied on each material plane, (ii) fatigue damage on each plane is accumulated
according to Palmgren-Miner rule and (iii) the critical plane is defined as the plane
experiencing the largest fatigue damage. For shear failure mode materials, cycle counting is
performed on the shear strain history and the Fatemi-Socie parameter is used to estimate
fatigue damage. For tensile failure mode materials, the normal strain history and the Smith-
Watson-Topper parameter are used instead. Fatigue tests available in the literature were
considered to assess the methodology. Such tests were carried out on thin-walled tubular
specimens made of S45C and 304 steels, subjected to constant and variable amplitude axial-
torsional loadings. For both steels, most life estimates using the Fatemi-Socie parameter with
k as function of fatigue life were within a factor of 2 bandwidth in the estimated life vs.
observed life diagram. The use of the Smith-Watson-Topper parameter provided a similar

overall performance, but life estimates for torsion tests were not satisfactory.
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1 INTRODUCAO

Na defini¢do da norma ASTM E 206-72, fadiga € um "processo de mudanca estrutural permanente,
localizada e progressiva que ocorre em um material submetido a condi¢des que produzem tensdes e
deformagdes flutuantes em algum ponto, ou pontos, e que pode culminar em trincas ou fratura
completa apds um ndmero suficiente de flutuagdes". O interesse na prevencao de falhas por fadiga
em componentes mecanicos tomou corpo ao longo da Revolucdo Industrial e firmou-se como uma
necessidade a partir da Segunda Guerra Mundial. Atualmente, a analise de resisténcia a fadiga é
parte fundamental no desenvolvimento de componentes mecanicos e estruturas utilizados nas
industrias aeronautica, automobilistica e de geracéo de energia, dentre outras.

O primeiro estudo sobre fadiga foi publicado por Wilhelm Albert (1838), que projetou uma
maquina para testar correntes utilizadas no levantamento de cargas em minas. Albert descobriu
que as falhas observadas ndo estavam associadas a uma sobrecarga acidental, mas ao nimero de
repeticdes do ciclo de carregamento aplicado. Apesar do pioneirismo de Albert, August Wohler €
considerado o “pai” das pesquisas sobre fadiga por ter realizado de forma sistematica, nas décadas
de 1850 e 1860, ensaios de fadiga em eixos ferrovidrios. A partir destes ensaios, Wohler
introduziu os conceitos de curva S-N, limite de fadiga e demonstrou a importancia da carga média
na vida a fadiga.

A abordagem introduzida por Wohler, conhecida como abordagem S-N, aplica-se a
componentes cuja resposta tensdo-deformacéo é elastica, ou seja, quando as deformacdes plasticas
macroscopicas sao negligenciaveis. Apds o trabalho de Wohler, a abordagem foi posteriormente
desenvolvida por varios pesquisadores. No contexto de carregamentos uniaxiais, destaca-se a regra
de acimulo de dano linear proposta por Palmgren (1924) e Miner (1945) para estimar o dano
produzido por uma carregamento de amplitude varidvel. Merece destaque também os trabalhos de
Neuber (1937) e Peterson (1959) sobre o efeito de entalhes na resisténcia a fadiga. No contexto de
carregamento multiaxiais, varios modelos foram desenvolvidos para estimar o limite de fadiga ou
a vida a fadiga, tais como os modelos baseados em invariantes de tensdo, em energia de
deformacéo e na abordagem de plano critico. Uma revisdo destes modelos pode ser encontrada
em Socie e Marquis (2000).

Paralelamente ao desenvolvimento da abordagem S-N, teve inicio no final da década de 1950 o
surgimento da abordagem &-N, em resposta a necessidade de se analisar falhas por fadiga
ocorridas apés um pequeno numero de ciclos de carregamento. Em particular, as aplicacdes de

maior interesse estavam relacionadas a componentes de reatores nucleares e de turbinas a jato. A



abordagem &-N baseia-se nas tensBes e deformacgfes localizadas em regibes criticas de
componentes, tal como a raiz de um entalhe, e leva em consideragdo as deformacdes plasticas que
frequentemente ocorrem nestas regides. Atualmente, a abordagem &-N envolve um conjunto de
procedimentos e praticas para realizacdo de ensaios em laboratorio e de métodos para estimar a
vida a fadiga. No contexto de carregamento uniaxial, destaca-se a contribuicdo de Manson (1952)
e Coffin (1954) que propuseram, de forma independente, um relacdo de poténcia entre a amplitude
da deformacdo plastica e a vida a fadiga. Posteriormente, Morrow (1968) e Smith, Watson e
Topper (1970) propuseram relacdes para estimar o efeito da tensdo média na vida a fadiga. Outro
avanco significativo ocorreu com o desenvolvimento do método rainflow (Matsuishi e Endo,
1968) de identificacdo de ciclos de um carregamento de amplitude varidvel. No contexto
multiaxial, modelos baseados na abordagem de plano critico, tais como o0s propostos por Brown e
Miller (1973) e por Fatemi e Socie (1988), dentre outros, vem sendo bastante empregados para
estimar a vida a fadiga. Abordagens alternativas a de plano critico também tem apresentado
correlagOes satisfatorias com dados experimentais. Dentre elas, pode-se citar a lei de evolucdo de
dano proposta por Jiang (2000), o método de Coffin-Mason modificado de Susmel (2009), o
método do momento de inércia de Meggiolaro e Castro (2014) e o modelo baseado na combinagéo
de amplitudes de deformacdo desviadora de Mamiya et al. (2014). Um dos desafios enfrentados
atualmente no desenvolvimento da abordagem &e-N é o tratamento adequado de carregamentos
multiaxiais de amplitude variavel. Os métodos propostos para situacBes desse tipo ainda néo
atingiram o mesmo grau de maturidade dos empregados no caso uniaxial, embora avancados
significativos tem sido alcangados com o desenvolvimento dos métodos de contagem de ciclos de
Bannantine e Socie (1991) e de Wang e Brown (1993).

1.1 OBJETIVO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é avaliar uma metodologia de estimativa de vida a fadiga, com
particular atencdo a carregamentos multiaxiais de amplitude variavel. A metodologia investigada
utiliza o modelo de encruamento cinematico de Chaboche na andlise de tensdo-deformacao do
componente mecanico e o método de Bannantine-Socie na anélise de vida a fadiga.

Para atingir esse objetivo, o presente trabalho foi organizado da seguinte forma: No capitulo 2
apresenta-se uma revisdo de definicdes e conceitos relacionados ao comportamento tensao-
deformacéo ciclico e a fadiga de materiais metalicos. No capitulo 3 apresentam-se a abordagem de
plano critico para fadiga multiaxial, seus principais modelos e o método de contagem de ciclos de

Bannantine-Socie. No capitulo 4 faz-se uma revisdo dos modelos elasto-plasticos de Prager,



Armstrong-Frederick e Chaboche. No capitulo 5, os dados experimentais usados para avaliar a
metodologia sdo descritos e um estudo comparativo entre as vidas observadas e estimadas é

apresentado. Por fim, no capitulo 6, as conclusdes deste trabalho séo apresentadas.



2 DEFINICOES E CONCEITOS PRELIMINARES

Este capitulo contém definicbes e conceitos introdutérios relacionados ao comportamento
tensdo-deformacéo ciclico e a fadiga de materiais metalicos. Inicia-se, nas se¢des 2.1 e 2.2, com a
apresentacdo das relacbes que governam esses comportamentos no contexto de materiais
submetidos a deformacao ciclica uniaxial e cisalhante de amplitude constante. Em seguida, na
secdo 2.3, apresentam-se o0s procedimentos utilizados na abordagem deformacédo-vida para

predicdo de vida sob carregamento de amplitude variavel.

2.1 RESPOSTA TENSAO-DEFORMACAO SOB CARREGAMENTO CICLICO

O comportamento mecanico de um material submetido a carregamento ciclico pode ser
observado a partir da evolucao das tensdes e deformacdes que nele agem ao longo do tempo. Para
estudar esse comportamento, Morrow (1965) conduziu uma série de ensaios em corpos de prova
de cobre com diferentes tratamentos térmicos (totalmente recozido, parcialmente recozido e
laminado a frio) e submetidos a deformacédo uniaxial ciclica a amplitude constante. As curvas
tensdo-deformacdo registradas encontram-se reproduzidas na Fig. 2.1. Para o cobre totalmente
recozido observou-se o comportamento denominado endurecimento ciclico (Fig. 2.1a) no qual,
para manter o nivel de deformacdo prescrito, a amplitude de tensdo aumenta a cada reversao de
carregamento até atingir um valor maximo apds 1100 reversdes de carregamento. A partir de
entdo, o material para de endurecer e a amplitude de tensdo se mantém constante nos ciclos
subsequentes. Para o cobre laminado a frio observou-se um comportamento denominado
amolecimento ciclico (Fig. 2.1c). A cada reversdo de carregamento 0s niveis de tensao diminuiram
até que, apos 1232 reversdes, as tensdes estabilizaram com uma amplitude de tensdo menor do que
a inicial. O comportamento do cobre parcialmente recozido (Fig. 2.1b) possui caracteristicas dos
dois fendbmenos descritos anteriormente e, por isso, € denominado comportamento misto. Até a 212
reversdo de carregamento a amplitude de tensdo aumenta (endurecimento), entdo diminui
(amolecimento) e, por fim, estabiliza com uma amplitude de tenséo inferior a do primeiro ciclo.

Como pode ser observado na Fig. 2.1, a resposta tensdo-deformacdo de um material submetido
a deformagcdo ciclica a amplitude constante possui uma fase transiente, na qual os lacos de tens&o-
deformacéo variam em fungdo do numero de ciclos aplicados, e uma fase estacionaria ou
estabilizada, na qual os lagcos de tenséo-deformacdo permanecem inalterados. Sdo os lagos de

tensdo-deformacdo na fase estabilizada, chamados lacos de histerese estabilizados, que séo
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Figura 2.1 — Resposta tensdo-deformacéo de cobre totalmente recozido (a), parcialmente recozido
(b) e laminado a frio (c) (Morrow, 1965).

utilizados para caracterizar o comportamento a fadiga. Segundo Stephens et al. (2001), a
estabilizacdoa estabilizacdo dos lacos de histerese geralmente ocorre entre 10% a 40% do namero
de ciclos para falha. Como consequéncia desta observacao, a descricdo do comportamento a fadiga
normalmente baseia-se nas caracteristicas de um lago de histerese obtido em torno da metade do
namero de ciclos para falha, pelo fato do mesmo ser representativo do comportamento
estabilizado do material. Apresenta-se na Fig. 2.2 um desenho esquematico de um lago de
histerese estabilizado e os principais parametros que o caracterizam. Observa-se que a amplitude
de deformacéo total pode ser decomposta de forma aditiva em uma parcela elastica e uma plastica,

conforme a seguinte expresséo:
€q = Eeq T Epas (2.1)

onde e, = Ag/2, g,q = Ag,/2 € g, = Ag,/2 s80 as amplitudes de deformagdo total, elastica e
plastica, respectivamente. Note que a amplitude de deformacéo elastica obedece a lei de Hooke,

£oq = 04/E, ONde o, = Ac/2 é a amplitude de tensdo e E é o mddulo de Young.
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Figura 2.2 — Laco de histerese estabilizado (Stephens et al., 2001).

Se diversos lacos de histerese como os da Fig. 2.2 forem produzidos, cada um associado a uma
gama de deformacéo prescrita diferente, e forem colocados em um mesmo gréfico, teremos um
conjunto de lagos de histerese de tamanhos distintos, conforme ilustra a Fig. 2.3. Conectando-se o
ponto de cada lagco correspondente a maior deformacdo (ponto superior a direita) com o proximo,
obtém-se uma curva denominada curva tensao-deformacéo ciclica, representada na Fig 2.3 em

vermelho. Observa-se que esta curva é diferente da curva tensdo-deformacgado monotonica.

Curva Tensdo-Deformacdo ciclica

Ciclos Estabilizados

Curva Tens&o-Deformacdo
Monoténica

Figura 2.3 — Curva tensdo-deformacéo ciclica (Stephens et al., 2001).

A relagdo matematica que descreve a curva tensdo-deformacdo ciclica pode ser obtida
observando-se que, em um gréafico log-log, as amplitudes de tensdo e de deformacdo plastica

correspondentes a diferentes lacos de histerese estabilizados resultam em um reta representada

pela relacdo de poténcia
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0q = K'gpg™ (2.2)

onde K’ e n’ sdo o coeficiente de encruamento ciclico e o expoente de encruamento ciclico,
respectivamente. Substituindo a Eq. (2.2) na Eq. (2.1) e utilizando a lei de Hooke, &., = 0,/E,
chega-se a relacdo que representa a curva tensdo-deformacéo ciclica:

1

e =2+ (32)". (23)

Esta relacdo é frequentemente chamada de relacdo de Ramberg-Osgood, pois possui a mesma
forma da relacdo proposta por Ramberg e Osgood (1943) para descricdo da curva tensdo-
deformacdo monotonica.

Para um material submetido & deformacdo cisalhante ciclica de amplitude constante, a
descricdo do comportamento tensdo-deformacdo ciclico é feita com expressfes analogas as
utilizadas no caso uniaxial (Leese e Morrow, 1985). A decomposicdo aditiva da deformacéo

cisalhante total é escrita como:
Ya = Yea T Ypar (2.4)

onde Vg, Yea © ¥po Sd0 as amplitudes das deformacGes cisalhantes total, elastica e plastica,
respectivamente. A amplitude da deformacéo cisalhante eléstica obedece a lei de Hooke, y,., =
7,/G, onde t, = At/2 é a amplitude da tensdo cisalhante e G € 0 modulo de elasticidade ao
cisalhamento. A relacdo entre a amplitude da tensdo cisalhante e a amplitude da deformacéo

cisalhante plastica é dada pela seguinte expressao:

Tqg = K(;Vpan(,); (2.5)

onde K, e n, sdo o coeficiente e o expoente de encruamento ciclico em torgdo, respectivamente. A
curva tensdo-deformacdo ciclica em torcao € descrita pela seguinte relacéo:

1

_Ta_ (Ta\% 2.6
=g ()" (2.6)

2.2 CURVA DEFORMACAO-VIDA

A curva deformacéo-vida é obtida a partir de ensaios de fadiga nos quais o corpo de prova é
submetido a deformacéo ciclica controlada e de amplitude constante, conforme os procedimentos
descritos na norma ASTM E606 (ASTM, 1980). A tensdo durante o ensaio é também medida e 0
namero de ciclos para falha € registrado. A partir de um laco de histerese como o da Fig. 2.2,



medem-se as amplitudes de tenséo, de deformacdo total e de deformacéo plastica (o4, &, € &y,
respectivamente). O laco de histerese escolhido deve ser obtido em torno da metade do nimero de
ciclos para falha, de forma que ele seja capaz de representar o0 comportamento tensdo-deformacéo
estabilizado do material.

Conforme discutido na Segdo 2.1, a amplitude da deformacdo total é igual a soma das
amplitudes das deformagdes elastica e plastica:

€q = €eq T Epas (2.7)

onde a amplitude da deformacdo elastica obedece a relacdo €., = g,/E. Basquin (1910) observou
que a relacdo entre a amplitude de tensdo e o numero de ciclos para falha podia ser representada
por uma reta em um grafico log-log. A partir dessa observacdo, Basquin prop0s a relacao

O, = aji(ZNf)b, (2.8)

onde of e b sdo o coeficiente e 0 expoente de resisténcia a fadiga, respectivamente, e Ny € o

namero de ciclos para falha. Coffin (1954) e Manson (1952) também observaram, de forma
independente, que a relagdo entre a amplitude de deformacéo pléastica e o nimero de ciclos para
falha pode ser representada por uma reta em um grafico log-log. A partir dessa observacédo, a

seguinte relacdo foi proposta:
epa = £ (2N;)", (2.9)

onde & e c sdo chamados coeficiente e expoente de ductilidade a fadiga, respectivamente.

Substituindo as Egs. (2.8) e (2.9) na Eq. (2.7), chega-se a seguinte relacdo entre a amplitude de

deformacéo total e 0 numero de ciclos para falha:
0'; b , c
€q = E(21vf) +gf(2Nf) . (2.10)

A Figura 2.4 ilustra as curvas deformacdo-vida do aco SAE 1045 em um gréfico log-log,
construidas com os dados experimentais relatados em (Leese e Morrow, 1985).
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Figura 2.4 — Curvas deformacédo-vida do aco SAE 1045. Dados experimentais obtidos por Leese e
Morrow (1985).

Para um material submetido a deformacBes cisalhantes ciclicas a amplitude constante,
expressdes anadlogas as Egs. (2.8)-(2.10) sdo utilizadas para descrever o comportamento
deformacéo-vida do material. A relacdo entre a amplitude da tensdo cisalhante e 0 nimero de

ciclos para falha é dada pela expressao
o = TH(2N;)", (2.11)

enquanto a relagdo entre a amplitude da deformacdo cisalhante plastica e 0 nimero de ciclos para

falha é escrita como:

I} C
Yoa = V7 (2Nf) ™. (2.12)
Os parametros t; e b, da Eq. (2.11) sdo denominados coeficiente e expoente de resisténcia a

fadiga em torcéo, respectivamente. Por sua vez, os parametros y; e ¢, da Eq. (2.12) sdo

denominados coeficiente e expoente de ductilidade a fadiga em torcdo, respectivamente.
Substituindo as Egs. (2.11) e (2.12) na Eq. (2.4), chega-se a seguinte relacdo entre a amplitude da

deformacéo cisalhante total e 0 nimero de ciclos para falha:

T,
Ya = Ef (ZNf)bO +vF(2Np)". (2.13)



2.3 EFEITO DA TENSAO MEDIA

Em um material submetido a deformacéo ciclica a amplitude constante, com deformacéo
média ndo nula, observa-se a presenca de uma tensdo meédia, conforme ilustrado na Fig. 2.5. Esta
tensdo média pode relaxar parcialmente ou totalmente. Nesse ultimo caso, observa-se que a vida a
fadiga é afetada pela sua presenca. Varias relacdes foram desenvolvidas para quantificar o efeito
da tensdo média na vida a fadiga. Apresenta-se a seguir duas das relacbes mais utilizadas.

Morrow (1968) propds que o efeito da tensdo média pode ser quantificado incluindo-se a
tensdo média, o,,,, na parcela elastica da curva deformacao-vida, conforme a expressao a seguir:

£q = @ (2N)” + (2N (2.14)
Essa relacdo € consistente com dados experimentais que indicam que a tensdo média tem efeito
significativo na vida a fadiga quando os niveis de deformacao plastica sdo pequenos e pouco efeito
quando esses niveis sdo altos. Smith, Watson e Topper (1970) propuseram a seguinte relacéo para
quantificar o efeito da tensdo média na vida a fadiga:

N 2

Omax€a = % (2N;)" + o}l (2n,) " (2.15)
onde Oy = 04 + 0, € a tensdo maxima. No caso da tensdo maxima ser nula ou negativa,
assume-se que o material ndo ira falhar.

A relacdo de Morrow é recomendada para predicdo de vida de acos, enquanto a relacdo de
Smith, Watson e Topper aplica-se de forma bastante satisfatoria em ligas de aluminio, embora
possa ser utilizada também em acos. Uma discussdo detalhada da qualidade das predicGes de
varios metodos de predicdo de vida a fadiga na presenca de tensdo média pode ser encontrada em
Dowling (2007, 2009).

Figura 2.5 — Relax&o da tensdo média em um material submetido a deformacdo ciclica
com deformacdo média (Stephens et al., 2001).
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2.4 ESTIMATIVA DE VIDA SOB CARREGAMENTO DE AMPLITUDE VARIAVEL

Em condicdes reais de servigo, a maioria dos componentes mecanicos e estruturas encontram-
se submetidos a carregamentos de amplitude variavel, ou seja, que variam de forma irregular ao
longo do tempo. A Figura 2.6 ilustra um carregamento de amplitude varidvel, obtido a partir do
registro do momento fletor de um componente da suspensdo de um veiculo terrestre. A estimativa
de vida a fadiga sob carregamento de amplitude variavel requer os seguintes procedimentos
(Stephens, 2001; Dowling, 2007):

1. um método de contagem de ciclos para extrair eventos (ciclos) da historia de
carregamentos;

2. um modelo de dano por fadiga para estimar o dano produzido por cada ciclo identificado;

3. uma regra de acumulo de dano para calcular o dano total produzido por todos ciclos
identificados.

i L)
Figura 2.6 — Histéria do momento fletor de um componente da suspensao de um veiculo terrestre
(Stephens et al., 2001).

Dentre as inimeras técnicas de contagem de ciclos propostas, 0 método rainflow desenvolvido
por Matsuishi e Endo (1968) é reconhecido como a mais bem estabelecida para identificar os
ciclos de um carregamento de amplitude varidvel. Neste método, um ciclo de carregamento é
associado um ciclo de histerese. O critério empregado para contagem de ciclo é mostrado na Fig.
2.7: uma combinacdo de pico-vale-pico ou vale-pico-vale X-Y-Z na histéria de carregamento é
considerado um ciclo, se a gama de carregamento, Aay, € maior do que ou igual a gama Aagyy.
Algumas varia¢des do método rainflow original sdo bastante utilizadas. Dentre elas, destaca-se 0
método rainflow simplificado, que foi desenvolvido para blocos de carregamento que séo

aplicados repetidamente, conforme descrito na norma ASTM E 1049-85.

11



b 4 X
AGy, < Acyy AGy; 2 AGyy,
nao forma um ciclo forma um ciclo (X-Y-X")

Figura 2.7 — Critério para identificacdo de um ciclo de carregamento segundo o método rainflow.

Para cada ciclo i identificado, o dano por fadiga é estimado com a seguinte express&o:

1

D. e p—

(2.16)

onde o nimero de ciclos para falha, N¢;, € obtido por meio de um modelo de fadiga, tais como os
expressos pelas Eqgs. (2.14) e (2.15). Para calcular o dano total produzido por todos ciclos
identificados, deve-se utilizar uma regra de acimulo de dano. Uma das regras mais simples e
empregadas é a regra de Palmgren-Miner (Palmgren, 1924; Miner, 1945). Segundo esta regra, 0
dano total é igual a soma dos danos produzidos por cada ciclo da histéria de carregamento

aplicada:

n
1
Digrar = Z— 217
ota £ Nfl ( )

onde n € o numero de ciclos identificados. Assume-se que a falha do material ocorre quando o

dano total for igual a 1.

12



3 ABORDAGEM DE PLANO CRITICO PARA FADIGA
MULTIAXIAL

Componentes mecanicos e estruturas encontram-se frequentemente submetidos a tensdes e
deformagdes multiaxiais, seja como consequéncia da natureza multiaxial do carregamento
aplicado ou devido a presenca de entalhes. Muitos modelos multiaxiais de estimativa de vida a
fadiga foram desenvolvidos ao longo dos anos. Alguns dos modelos mais utilizados encontram-se
descritos em (Socie e Marquis, 2000). Abordagens mais recentes incluem a lei de evolucdo de
dano proposta por Jiang (2000), o método de Coffin-Mason modificado de Susmel (2009), o
método do momento de inércia de Meggiolaro e Castro (2012) e o modelo baseado na combinagéo
de amplitudes de deformacao desviadora de Mamiya et al. (2014).

Neste capitulo, os principais modelos de fadiga baseados na abordagem de plano de critico séo
apresentados na secdo 3.1. A aplicacdo desses modelos no contexto de carregamentos de
amplitude variavel, segundo o método proposto por Bannantine e Socie, € entdo apresentada na

secéo 3.2.

3.1 MODELOS DE FADIGA

A abordagem de plano critico tem como fundamento observagdes experimentais da nucleacdo
e crescimento de microtrincas em um material submetido a carregamento ciclico. Dependendo do
material, estado de tensdo e deformacdo, condi¢cdes do ambiente e magnitude do carregamento,
observa-se que a nucleagdo e crescimento de microtrincas ocorre em planos materiais, chamados
planos criticos, onde as deformac@es cisalhantes ou normais sdo mais severas (Socie, 1993; Socie
e Marquis, 2000).

Modelos de fadiga baseados na abordagem de plano critico quantificam o dano por fadiga
associado a cada plano material a partir das tensdes e deformacdes que atuam nesse plano. Os
planos criticos sdo definidos como aqueles onde o dano por fadiga € maximo dentre todos os
planos materiais.

Segundo a abordagem de plano critico proposta por Brown e Miller (1973), as deformacdes
cisalhantes ciclicas governam a nucleacdo e o crescimento de microtrincas e as deformacdes
normais favorecem o crescimento de microtrincas. Tendo como base essa abordagem, Kandil,

Brown e Miller (1982) propuseram um modelo de estimativa de vida com a seguinte forma:

13



(Bimar® + SAe,)a = £(Ny), (3.1)

onde Ay,,. € 0 valor maximo da gama da deformacéo cisalhante, Ae,, é a gama da deformacéo
normal ao plano de méaximo cisalhamento, enquanto S e a sdo parametros materiais. O lado direito
da Eq. (3.1) € uma fungdo do numero de ciclos para falha, N.

Para quantificar o efeito da tensdo média, Wang e Brown (1993, 1996) adicionaram um termo

a Eq. (3.1), assumindo a = 1, conforme a seguinte expressao:

AVmax 0-; - Zan,m

SAe, = A
+ SAe, £

(2N;)” + Bej(2N;)" (3.2)

onde o, ,, € 0 valor médio da tenséo normal no plano de plano de maximo cisalhamento, enquanto

A e B sé@o parametros materiais definidos por:

A=13+0.7S (3.3)
B =15+ 0.5S (3.4)

O parametro S pode ser determinado ajustando-se a Eq. (3.2) a dados experimentais obtidos sob
tracdo-compressao e torgcdo totalmente alternadas (Socie e Marquis, 2000).

Fatemi e Socie (1988) propuseram um modelo inspirado no trabalho de Brown e Miller, mas
sugeriram que o termo associado a deformacao normal deveria ser substituido pela tensdo normal.
Segundo esses pesquisadores, as deformacdes cisalhantes governam a nucleagdo e o crescimento
de microtrincas, enquanto as tensdes normais favorecem o crescimento delas. A base conceitual
dessa abordagem é ilustrada na Fig. 3.1. As tensGes normais as faces de uma microtrinca
tenderiam a separa-las e assim reduzir o atrito entre elas, favorecendo dessa forma o crescimento

da microtrinca.

Onmax
—* AYimax ——t——> A¥max
ﬂ'}'max A s
Onmax

(a) (b)

Figura 3.1 — Base conceitual do modelo de Fatemi-Socie (Socie e Marquis, 2000).
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O modelo de Fatemi e Socie € expresso da seguinte forma:

AVimax Onmax \ _ (3.5)

y

onde Aynax € 0 valor maximo da gama da deformacéo cisalhante, o, 4, € @ tenséo normal
maxima no plano de maximo cisalhamento, o, € o limite de escoamento do material e k € um

parametro material. Ajustando a Eq. (3.5) a dados de fadiga obtidos sob tor¢do totalmente
alternada, o modelo passa a ter o seguinte formato:

A o. lf!
y;nax (1 + k—n'max> =L (2N)" +yp(2N,) (3.6)
ay G

O paré@metro k pode ser obtido ajustando-se a Eq. (3.6) a dados de fadiga obtidos sob tracéo-
compressdo totalmente alternada. Conforme mostrado em Socie e Marquis (2000), esse

procedimento leva a seguinte expressao:

Tl b
TN +yp(2n)” 2

, - (3.7)
(1+ ve)%(ZNf)b +(1+ vp)e}(sz)cl / o (2N;)"

k =

Os modelos de Brown-Miller e Fatemi-Socie foram desenvolvidos para materiais e condi¢0es
de carregamento em que o mecanismo de nucleacdo de trinca € governado pelas deformacdes
cisalhantes. Entretanto, existem situacdes em que a trinca € nucleada por cisalhamento, mas a vida
a fadiga e controlada pelo crescimento da trinca em planos onde as deformacdes e tensdes normais
sdo mais severas. Isso ocorre, por exemplo, em ferro fundido e no aco inoxidavel 304 sob certas
condigdes de carregamento. A Figura 3.2 ilustra esse tipo de mecanismo de falha. Para tratar
situacdes desse tipo, Socie (1987) propds um modelo de plano critico baseado no pardmetro de
Smith, Watson e Topper (1970) escrito da seguinte forma:

Ae
n,zmax Opmax = f(Nf): (38)

Nesse modelo o plano critico é definido como o plano material onde a gama da deformacéao
normal € maxima, Ay, max, € Onmax € @ tensdo normal maxima no plano critico. Ajustando a Eq.
(3.8) a dados de fadiga obtidos sob tracdo-compresséao totalmente alternada, o modelo passa a ter o

seguinte formato:
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Figura 3.2 — Interpretacdo do parametro de Smith, Watson e Topper segundo a abordagem de
plano critico (Socie e Marquis, 2000).

3.2 METODO DE CONTAGEM DE CICLOS DE BANNANTINE-SOCIE

No caso de carregamento uniaxial, metodos de contagem de ciclos bem estabelecidos e
amplamente utilizados foram desenvolvimentos para extrair eventos (ciclos) de uma historia de
carregamento complexa (ASTM, 1990). Métodos similares para carregamentos multiaxiais de
amplitude variavel ainda ndo estdo bem estabelecidos. Dentre os métodos mais utilizados,
encontram-se 0s propostos por Bannantine e Socie (1991) e Wang e Brown (1993). Nesta secéo
apresenta-se 0 método de Bannantine e Socie, foco de estudo deste trabalho.

O método de Bannantine e Socie baseia-se na aplicacdo da técnica de contagem de ciclos
rainflow a cada plano material e na definicdo do plano critico como o plano onde o dano por
fadiga € maximo. O método foi originalmente desenvolvido para situa¢des em que a iniciacdo da
trinca ocorre em um ponto material O localizado na superficie livre de um componente (estado
plano de tenséo), conforme ilustrado na Fig. 3.3. Deve-se escolher um sistema de coordenadas x-
y-z tal que a direcdo z € normal a superficie livre. Em relagdo a este sistema de coordenadas, o
tensor de tensdes possui a seguinte forma:

Ox Txy O
o=\t o, 0 (3.10)

0 0 O

e o tensor de deformacdes € escrito como:

1
Ex nyy
_ |1 3.11
&= nyy &y 0 ( )
0 0 g
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A aplicacdo do método requer o conhecimento das historias das componentes de deformacéo &,,
&y, € € Yxy € das componentes de tensdo oy, o, € Ty, conforme ilustrado na Fig. 3.4. Trés
procedimentos podem ser utilizados para determinacdo dessas historias: (1) as histérias das
deformacdes &y, &y, € Yy, Sd0 medidas por meio de extensdmetros; entdo, as tensdes oy, g, € Tyy €
a deformacéo &, sdo determinadas por meio da simulagcdo numeérica da resposta elasto-plastica de
um ponto material submetido as deformagGes controladas e, €, € y,,; (2) as histdrias do tensor de
tensbes e do tensor de deformacgdes sdo obtidas por meio de analise por elementos finitos da
resposta elasto-plastica do componente mecanico e (3) as historias do tensor de tensdes e do tensor
de deformacbes sdo obtidas por meio de um método aproximado, no qual as tensdes e
deformacdes no regime elasto-plastico séo estimadas a partir das tensdes e deformacdes calculadas
por meio de uma andlise eléstica. Uma descri¢do de alguns desses métodos pode ser encontrada
em Lee et al. (2012), por exemplo.

Figura 3.3 — Sistema de coordenadas Xx-y-z.

“U AAAA gyaazxaégz Bk ™
\/\/VV\ VYV R

B AN /‘\Gy/\/\/\/\/‘c‘w /\/\/\/\
YA AV A\ Vv VYV -

Figura 3.4 — Historias das deformagdes e tensdes relativas ao sistema de coordenadas x-y-z.

Uma vez conhecidas as histdrias do tensor de tensdes e do tensor de deformacdes relativas ao
sistema de coordenadas x-y-z, deve-se calcular o dano por fadiga associado a cada plano material.
Isso é feito aplicando-se o método de contagem de ciclos rainflow as histérias das deformacdes
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cisalhantes (ou a historia da deformacdo normal) associadas ao plano e somando-se 0 dano
produzido por cada ciclo identificado por meio da regra de Palmgren-Miner. Por fim, admite-se
que o plano onde ocorrera a iniciacdo de trinca é aquele onde o dano por fadiga é méximo. Uma
descricdo detalhada das etapas necessérias a implementacdo do método € apresentada a seguir:

1. Para cada plano material (orientado segundo os angulos ¢ e 6):

a. Calcular as historias das deformagGes cisalhantes y,s, € y,s, € da tensdo normal o,
associadas ao sistema de coordenadas x’-y’-z’, onde a diregdo X’ é normal ao plano
material e a direcdo y’ é paralela a intersecdo do plano material com a superficie livre
(plano x-y), conforme mostrado na Fig. 3.5. Estas deformacGes cisalhantes e a tensdo
normal sdo determinadas por meio das formulas de transformacdo de deformacdes e

tensdes (Socie e Marquis, 2000) e sdo escritas conforme a seguir:

& — &
Yaly' = 2 (— =2 sen 26 + yx?ycos 20) sen ¢ (3.12)
Ext & E—¢& Yay
Valy = — > + > cos 20 — ¢, + TSen 260 )sen 2¢ (3.13)
o, + o g, — C.
Oy = ( al z A z Y cos 20 + Ty SEN 28) sen® ¢ (3.14)

Ter A AN -
Ytz AVAVAVAV&

:

Figura 3.4 — Deformagdes cisalhantes e tensdo normal num plano material.
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b. Aplicar a técnica de contagem de ciclos rainflow a histéria da deformagéo cisalhante y,/,,.
Para cada ciclo i identificado, armazenar a gama da deformacéo cisalhante Ay; e a tenséo

normal maxima o, ;mqay,; (Ver Fig. 3.6).

Cicloidentificado

Figura 3.5 — Gama da deformac&o cisalhante e tensdo normal méxima correspondentes a um ciclo
de carregamento.

c. Calcular o dano produzido por cada ciclo identificado, usando a expressao

1
D = — .
onde N; é a solugédo da equacao
Ay; Onmax,i Tger
{1 k—')z— 2N.)bo 1 (2N.)Co _
(1) = TN+ yp (2N (316)

d. Calcular o dano total associado a direcdo y’ do plano. Segundo a regra de acimulo de dano
de Palmgren-Miner (Palmgren, 1924; Miner, 1945), o dano total é igual a soma dos danos
produzidos por cada ciclo:

n
=1

Dplano,y’ = Z D; (3.17)

onde n é o numero de ciclos identificados.

e. Repetir as etapas b, ¢ e d considerando-se a historia da deformacéo cisalhante y,/,’.
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f. Calcular o dano associado ao plano, definido como o maior dentre os danos totais

associados as diregdes y' e z":
Dplano = maX(Dplano,y’l Dplano,z') (3.19)

2. Dentre os planos investigados, selecionar aquele no qual o dano por fadiga é maximo

(plano critico).

3. Calcular o numero de repeticGes do bloco de carregamento que ocasionara a falha do
material.
1
Npiocos = (3.20)

Dmax

onde D,,,4, € 0 dano por fadiga no plano critico.

Comentaérios:

e Para pontos materiais localizados na superficie livre de um componente, a condigdo de
estado plano de tensdo faz com que o plano critico seja perpendicular ou inclinado 45° em
relacdo a superficie (Bannantine, 1989). Esses planos sdo ilustrados na Fig. 3.7. Nesses
casos, portanto, a etapa 1 requer somente o calculo dos danos associados aos planos em
que ¢ = 90° e 45°.

e O procedimento das etapas 1b e 1c aplica-se a situagdes em que o modo de falha do
material é por cisalhamento. No caso da falha ocorrer por tracdo, a contagem de ciclos é
feita sobre a histdria da deformacdo normal e o dano por fadiga é calculado com o modelo
de Smith-Watson-Topper, ou seja, a Eq. (3.16) é substituida pela Eqg. (3.9).

superficie

¢ =90° ¢ = 45°

Figura 3.6 — Planos perpendicular e inclinado 45° em relacéo a superficie livre.
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4 MODELAGEM DO COMPORTAMENTO ELASTO-
PLASTICO SOB CARREGAMENTO CICLICO

Neste capitulo faz-se uma revisdo de modelos elasto-plasticos para materiais submetidos a
carregamento ciclico. A formulacdo de um modelo elasto-plastico requer a definicdo de uma
superficie de escoamento, uma lei de evolugdo da deformacéo plastica e uma lei de encruamento.
Esses trés conceitos serdo apresentados a seguir. Uma descricdo mais detalhada da modelagem do
comportamento elasto-plastico de um material pode ser encontrada em (Lemaitre e Chaboche,
1990).

4.1 DECOMPOSICAO ADITIVA DA DEFORMACAO

Assume-se que a deformacéo total é pequena e pode ser decomposta de forma aditiva em uma
parcela elastica e uma parcela plastica:

g=¢g°+¢€P, (4.1)

onde & &° e &P sdo tensores que representam as deformacdes total, elastica e plastica,

respectivamente.

No caso em que a resposta elastica do material é isotrpica e linear, a deformacdo eléstica

obedece a lei de Hooke generalizada dada por:

o v
g =———(tro)l, (4.2)
onde o é o tensor de tensdes, E € o mddulo de Young, G ¢ o modulo de elasticidade ao
cisalhamento, v é o coeficiente de Poisson, tr denota o traco de um tensor e I é 0 tensor
identidade. Deve-se observar que as constantes materiais obedecem a seguinte relacéo:

E

“=2a+wy

(4.3)

4.2 SUPERFICIE DE ESCOAMENTO

Assume-se que 0 comportamento mecanico do material é elastico se o tensor de tensdes estiver
no interior de uma regido denominada dominio elastico. O dominio elastico é delimitado por uma

superficie, denominada superficie de escoamento, definida como:
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f(e) =0. (4.4)
O tensor de tensdes pode ser decomposto de forma aditiva em uma parcela desviadora, S, e
uma parcela hidrostatica, a3, 1, conforme a expressao a seguir:
o=S+ol, (4.5)
onde S € o tensor desviador de tensdes cujo traco € nulo (tr S = 0) e g3, = (1/3)tr ¢ é a tensdo

hidrostatica. Portanto, é possivel reescrever a Eq. (4.4) como fungdo do tensor desviador de

tensdes e da tensdo hidrostatica:
f(S,0,) = 0. (4.6)
Para metais cujo escoamento plastico € insensivel a presenca de tensdo hidrostatica, a

superficie de escoamento deve depender somente da tensdo desviadora, ou seja:

f($)=0. (4.7
No modelo de von Mises, a superficie de escoamento é definida somente pela magnitude do tensor
desviador de tensdes, conforme escrito a seguir:

f&)=1Sll-c=0, (4.8)
onde ¢ é uma constante do material. Identificando-se essa constante por meio do ensaio de trag&o,

tem-se que ¢ = /2/30, onde g, € a tensdo de escoamento sob tragdo. Portanto, a Eq. (4.8) pode

ser reescrita da seguinte forma:

3
f($) = j;IISII — 0o = 0. (4.9)

4.3 LEI DE EVOLUCAO DA DEFORMACAO PLASTICA

Uma lei de evolucdo da deformacdo plastica estabelece uma relacdo entre a taxa da
deformacéo plastica e a taxa do tensor de tensdes. A lei mais utilizada para metais baseia-se na
hipotese de que a taxa da deformacgdo plastica é colinear ao vetor normal a superficie de
escoamento no ponto de carga (Lemaitre e Chaboche, 1990). Essa lei pode ser escrita da seguinte

forma:

&P = ) — (4.10)
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af . . .
E]: é um vetor normal a superficie de

escoamento. Conforme mostrado em Bannantine, 1989, a Eq. (4.10) também pode ser escrita

onde A é um escalar denominado multiplicador pléstico e

como:

1
&P = T (6-n)n, (4.11)

onde n é o vetor unitario normal & superficie de escoamento e C ¢ o modulo plastico generalizado.

Em particular, para funcdo de escoamento de von Mises, a Eq. (4.11) assume a seguinte forma:
1,
&P = z (§-n)n, (4.12)
4.4 LEIS DE ENCRUAMENTO CINEMATICO

Leis de encruamento sdo utilizadas para descrever mudangas na condicdo de escoamento
induzidas pelo carregamento aplicado ao material. Dois tipos de leis tém sido desenvolvidos para
descrever esse comportamento. Nos modelos elasto-plasticos com lei de encruamento isotropico, a
forma da superficie de escoamento permanece constante, mas seu tamanho é modificado ao longo
do processo de plastificacdo do material. Nos modelos com lei de encruamento cinemaético, a
superficie de escoamento mantém sua forma e tamanho, mas pode transladar no espago das
tensdes. Modelos que combinam essas duas leis tém sido propostos na tentativa de descrever de
forma mais realistica 0 comportamento elasto-plastico dos materiais. Em particular, para descri¢cao
da resposta tensdo-deformacgdo estabilizada dos materiais, indmeros modelos com lei de
encruamento cinematico encontram-se disponiveis na literatura. Nesta se¢do apresentam-se as leis
de encruamento cinematico linear de Prager, de Armstrong-Frederick e de Chaboche. Outras leis
que tém recebido bastante atencédo na literatura s@o as propostas por Ohno e Wang (1993) e Jiang
(1993).

Para materiais cuja plastificacdo é descrita pelo modelo de Mises, a representacdo matemaética
do encruamento cinematico é feita introduzindo-se o tensor desviador a que define o centro da

superficie de escoamento, que é entdo expressa na forma:

3
f=[5Is—al-a=0. (4.13)

A diferenca fundamental entre os diversos modelos com encruamento cinematico propostos
na literatura refere-se a lei de evolucdo do centro da superficie de escoamento, ou seja, a escolha

da funcéo que define ¢. Prager (1949) prop6s uma lei de encruamento dada por
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2

a =z cEb, (4.14)

onde ¢ é um parametro material. Armstrong e Frederick (1966) propuseram um lei de

encruamento ndo-linear, expressa por

2
&= 5 ci? — ap, (4.15)

onde ¢ é um parametro material e p = ,/2/3||&P|| é a taxa da deformacé&o plastica acumulada.
Chaboche (Chaboche et al., 1979; Chaboche, 1986) propds uma lei de encruamento na qual o

centro da superficie de escoamento é decomposto em varias parcelas:
M

= Z a®, (4.16)

i=1
onde M denota o nimero de parcelas. Assume-se que a evolugio de cada termo a é governada

pela relacdo

a® = gc(i)gp — ((i) a(i)p’ (4.17)
onde ¢c® e ¢ s&o parametros materiais.
4.5 |IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

Os parametros dos modelos elasto-plasticos com encruamento cinematico apresentados na
secdo 4.4 podem ser obtidos a partir da curva tensdo-deformacdo ciclica do material obtida em
laboratério. Para isso, é necessario obter a relacdo matematica que descreve a curva tensao-
deformacéo ciclica correspondente a cada modelo. Entdo, deve-se encontrar os parametros que
melhor ajustem a curva tensdo-deformacéo ciclica do modelo em relacdo a curva experimental.
Esse ajuste de curvas pode ser realizado, por exemplo, por meio de um método de regressdo nédo
linear.

O objetivo desta secdo é apresentar as relacbes matematicas que descrevem as curvas tenséo-
deformacéo ciclica estimadas pelos modelos descritos na secdo 4.4. Estas relacfes sdo utilizadas
na secdo 5.2 para encontrar os parametros do modelo de Chaboche dos materiais investigados
neste trabalho.

45.1 Caso uniaxial

Para um estado de tenséo uniaxial, o tensor de tensdes possui a forma
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o 0 O
o= [0 0 0], (4.18)
0 0 O

onde o € a componente de tensdo associada a direcdo do carregamento. A parcela desviadora deste

tensor € dada por

S = { 2 ‘ (4.19)

onde S = 2/30. Como consequéncia da forma das Egs. (4.10) e (4.15) e da hipdtese que e?» =0 e
a = 0 no instante inicial, a deformacéo plastica e o centro da superficie de escoamento devem ter,

respectivamente, as seguintes formas:

[ep 0 O]

e —|0 —%” 01 (4.20)
o o -2
a 0 0

az[o 2 0]. (4.21)
oo

Substituindo as Egs. (4.19) e (4.21) na Eq. (4.13) obtém-se a condicdo de escoamento no

contexto uniaxial:
f=lo—Al-0,=0, (4.22)

onde A=3/2a. Durante um processo de plastificacgdo com carregamento crescente
(carregamento pléastico) tem-se o — A > 0. Portanto, resulta da Eq. (4.22) que a tensdo € dada pela

expressao
o=A+o,. (4.23)

Para plastificacdo com carregamento decrescente (descarregamento plastico) tem-se ¢ — A < 0.

Nesse caso a tensdo € obtida pela expressao
o=A-o0,. (4.24)

Resulta da Eq. (4.16) que
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M
A= Z 40 (4.25)
i=1
Substituindo as Egs. (4.20) e (4.21) na Eq. (4.17) e notando que p = |£,| obtém-se a relagéo
AD = cOg, — (OAD|g |, (4.26)
Durante carregamento plastico ¢, > 0. Entéo, a Eq. (4.26) pode ser escrita na forma
AD = (c® - ¢OAWYe (4.27)
Por sua vez, durante descarregamento plastico ¢, < 0. Nesse caso, a Eq. (4.26) torna-se

AD = (c(i) + ((i)A(i))g’p_ (4.28)

4.5.2 Curvatensédo-deformacéao ciclica

A curva tensdo-deformacdo ciclica descreve a relacdo entre as amplitudes de tensdo e de
deformacéo pléstica do laco de histerese estabilizado. O objetivo desta se¢do € desenvolver as
expressdes matematicas das curvas tensdo-deformacdo ciclicas descritas pelos modelos de

encruamento linear, de Armstrong-Frederick e de Chaboche.
4.5.2.1 Modelo de encruamento linear

O modelo de encruamento linear corresponde ao caso em que M =1 e (Y = 0. Portanto,
resulta das Eqgs. (4.25), (4.27) e (4.28) que durante carregamento e descarregamento plasticos tem-

S€:

A = cé,, (4.29)
ou, equivalentemente,

dA
de, = (4.30)

A solucéo dessa equacdo diferencial ordinaria é
A=A, + c(ep — epo), (4.31)

onde &,, & A, Sdo 0s valores de ¢, € A no inicio do processo de plastificagdo, respectivamente.
Para calcular as tensdes durante carregamento plastico, utilizam-se as Egs. (4.23) e Eq. (4.31).

Durante descarregamento plastico, utilizam-se as Eqgs. (4.24) e (4.31).
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Considere agora um carregamento controlado por deformacéo, totalmente alternado. Apos a
estabilizacdo do comportamento plastico, tem-se o laco de histerese mostrado na Fig. 4.3. A

condicdo para que ocorra a estabilizacdo é dada por

Amax + Amin = 0. (432)
Aplicando a Eq. (4.31) no ramo superior do lago de histerese (carregamento plastico) obtém-se a
relacdo

Amax = Amin + 2¢&pq. (4.33)

a (Epa! o_ma)()

1
4//

A

1—2: Descarregamento Elastico
2—3: Descarregamento Plastico
€ 3—4: Carregamento Elastico
A P 4—1: Carregamento Plastico

| i 2

c
)( < pa? max)

(_ ¢ paiAmin)
3 »/

(-Epa’ O-min)

Figura 4.1 — Laco de histerese e variacdo do parametro A para 0 encruamento cinematico linear.

Das Eqgs. (4.32) e (4.33) resulta que:

Amax = C&pq, (4.34)
Aplicando a Eq. (4.23) ao estado de tensdo correspondente & extremidade direta do laco de
histerese tem-se:

Omax = Ogq = Amax + 0. (4.35)

Finalmente, substituindo a Eq. (4.34) na Eq. (4.35), chega-se a expressao que descreve a curva

tensdo-deformacdo ciclica segundo o modelo de encruamento linear:
Oq = CEpq + 0. (4.36)

A Figura 4.2 ilustra a reta representada pela Eq. (4.36).
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Figura 4.2 - Curva tenséo deformacao ciclica segundo modelo de encruamento linear.
4.5.2.2 Modelo de encruamento de Armstrong-Frederick

O modelo de encruamento de Armstrong-Frederick corresponde ao caso em que M =1 e

¢ =« 0. Portanto, resulta das Eqs. (4.25) e (4.27) que durante carregamento pléstico
A= (c—7A)é, (4.37)

ou, equivalentemente,

L
de, = ¢ ZA. (4.38)

A solucdo dessa equacao diferencial ordinéaria é

3=t (1) elomem) (439

onde &,, € A, sdo os valores de &, e A no inicio do processo de plastificagdo, respectivamente.

Para calcular as tensdes durante carregamento plastico, utilizam-se as Eqgs. (4.23) e Eq. (4.39).

ag
4 / . T
(€. Ane) 1—2: Descarregamento Elastico
7‘ il 2-3: Descarregamento Plastico
3—4: Carregamento Elastico

(epa’ O-max

/
4/ € 4—1: Carregamento Plastico

(_E_[!MAHH'I) ) A

3

(_Epa' Urnin)

Figura 4.3 — Laco de histerese e variacdo do parametro A para 0 modelo de encruamento de
Armstrong-Frederick.
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A Figura 4.5 mostra o laco de histerese estabilizado resultante da aplicacdo de uma historia de
deformacéo controlada, totalmente alternada. Para que ocorra a estabilizacdo é necessario que
Apax + Apin = 0. (4.40)

Aplicando a Eq. (4.39) no ramo superior do lago de histerese (carregamento plastico) obtém-se a

relacdo

7+ (A= g)eem @)

Amax =

Das Eqs. (4.40) e (4.41) resulta que
Cc
¢

onde tgh denota a fungdo tangente hiperbolica. Aplicando a Eq. (4.23) ao estado de tensdo

Apnax = = tgh {&pa- (4.42)

correspondente a extremidade direta do laco de histerese tem-se
Omax = Oq = Amax + 0o. (443)

Finalmente, substituindo a Eq. (4.42) na Eq. (4.43), chega-se a expressao que descreve a curva

tensdo-deformacao ciclica segundo o modelo de Armstrong-Frederick:
c

Oq = (tgh (€pq + 0p. (4.44)

A Figura 4.6 ilustra a curva representada pela Eq. (4.44). Os parametros que definem essa curva
possuem a seguinte interpretacéo. A curva parte do valor g, com inclinagéo igual a c, uma vez que

Oqg =0pemey, =0¢€

= c. (4.45)
Para g,, — o0, a curva tende para um valor constante dado por

c
lim o, = E + 0y. (4.46)

Spa—>00
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Figura 4.4 - Curva tensdo-deformacéo ciclica segundo o modelo de encruamento de Armstrong-
Frederick.

4.5.2.3 Modelo de encruamento de Chaboche
Durante carregamento pléstico, a lei de evolucio de cada parte A®) que compde A é governada

pela Eq. (4.27), cuja solugdo é

® G
AD = % + <Ag> - %) e~ (ep=2po), (4.47)

Para descarregamento plastico, a lei de evolucio de A®) compde A é governada pela Eq. (4.28),

cuja solucdo é

@ @
. c ] c i
A(l) = - @ + (A(()l) + _l> ef( )(gp_spo). (448)

Para que ocorra a estabilizacdo dos lacos de histerese, assume-se que
AD 440 =, (4.49)

max min

Aplicando a Eq. (4.47) ao longo do processo de carregamento plastico obtém-se a relagdo
@ @ .
W _¢ W _¢ —2¢We,,
Anax = 707+ (Amin - ﬁ) eT e, (4.50)

Das Eqs. (4.49) e (4.50) resulta que

c®

max ~ ((i) tgh ((i)gpar (451)

e da Eq. (4.25),
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M i)
Amas Z 70 B ey (4.52)
i=1

Aplicando a Eq. (4.23) ao estado de tensdo correspondente a extremidade direta do laco de

histerese tem-se
Omax = Oq = Amax + Op. (453)
Finalmente, substituindo a Eq. (4.52) na Eq. (4.53), chega-se a expressao que descreve a curva

tensdo-deformacdo ciclica segundo o modelo de Chaboche:

M

Z tgh( £pa + 0o, (4.54)

=1

E importante observar que no caso em que os M — 1 termos da decomposicdo Eq. (4.16)
seguem a lei de encruamento de Armstrong-Frederick, Eq. (4.14), enquanto o ultimo termo segue
a lei de encruamento linear, Eq. (4.13), a curva tensdo-deformacéo ciclica descrita pelo modelo de

Chaboche é uma combinacéo das Eqs. (4.44) e (4.36) expressa como

M-1
o)
Oq = Z ® tgh{De, + cMe,, + 0y, (4.55)
i=1

Segundo Chaboche (1989) o uso da Eq. (4.55) com M = 3 é capaz de descrever de forma

satisfatoria a curva tensdo-deformacéo ciclica do material.
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5 AVALIACAO DA METODOLOGIA INVESTIGADA

Para avaliar a capacidade preditiva da metodologia investigada, suas predicdes serdo
confrontadas com dados de vida a fadiga gerados sob condic¢Ges de carregamento multiaxial de
amplitude constante e variavel.

O presente capitulo inicia-se com a apresentacdo dos dados experimentais utilizados neste
trabalho. Em seguida, na secdo 5.2, faz-se uma descricdo dos procedimentos adotados para
identificacdo dos parametros do modelo constitutivo de Chaboche e dos modelos de fadiga de
Fatemi-Socie e Smith-Watson-Topper. Detalhes das simulagfes por elementos finitos realizadas
para obtencéo da resposta tensdo-deformacao estabilizada dos materiais investigados séo descritos
na secdo 5.3. Finalmente, na secdo 5.4, apresenta-se uma comparacdo entre as vidas estimadas

pela metodologia e as observadas em laboratdrio.
5.1 DESCRIQAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS DISPONIVEIS NA LITERATURA

Os dados experimentais utilizados neste trabalho foram obtidos por meio de ensaios de fadiga
axial e torcional, controlados por deformacao, realizados em corpos de prova tubulares fabricados
em aco S45C (Kim e Park, 1999; Kim et al., 1999) e aco inoxidavel 304 (Kim et al., 2000). Uma

descricdo desses dados é apresentada a seguir.
5.1.1 Aco S45C

O material escolhido para a fabricacéo dos corpos de prova foi 0 aco S45C laminado a quente.
As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam sua composicdo quimica e propriedades mecanicas monotonicas,
respectivamente. A geometria do corpo de prova é tubular com didmetros interno e externo na
regido de ensaio iguais a 10 mm e 12.5 mm, conforme mostra a Fig. 5.1.

Os ensaios de fadiga foram executados a deformacéo controlada, em uma maquina MTS axial-
torcional, e classificados da seguinte forma: 8 ensaios axiais de amplitude constante (A_C), 9
ensaios torcionais de amplitude constante (T_C), 6 ensaios axiais de amplitude variavel (A_VAR),
6 ensaios torcionais de amplitude variavei (T_VAR), 5 ensaios axial-torcional em fase e amplitude
constante (C_PRO), 5 ensaios axial-torcional fora de fase e amplitude constante (C_OP), 2 ensaios
proporcionais de amplitude variavel (P_VAR), 3 ensaios axial-torcional alternados (AAT), 2
ensaios proporcionais alternados (AP), 1 ensaio com trajetdria em forma de caixa (B) e 2 ensaios
pseudo-aleatérios de amplitude varidvel (R). Os valores das deformacGes axial e cisalhante

utilizados em cada ensaio e o numero de blocos de carregamento para falha encontram-se
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relatados em Kim et al. (1999). As trajetorias de deformacdo no plano deformacao axial (&) versus
deformacgéo cisalhante (y), correspondentes aos ensaios multiaxiais, s&o mostradas na Fig. 5.2.
Exemplos de histérias de deformacdo de amplitude varidvel sdo mostradas na Fig. 5.3, para 0 caso

axial e o caso torcional, e na Fig. 5.4 para o caso axial-torcional.

Tabela 5.1 — Composi¢do quimica do aco S45C (% peso) (Kim et al., 1999).

C Si Mn P S Cu Al Ni Cr Mo Ti

0,427 | 0,023 | 0,734 | 0,018 | 0,004 | 0,131 | 0,025 | 0,042 | 0,037 | 0,005 | 0,002

Tabela 5.2 — Propriedades mecanicas monoténicas do aco S45C (Kim et al., 1999).

Limite de escoamento, o, 496 MPa
Limite de resisténcia a tracdo, o, 770 MPa
Maodulo de Young, E 186 GPa
Coeficiente de Poisson elastico, v, 0,28
Alongamento 21 %
Reducdo de area 42 %
Dureza 182 Hggr
i 174 —————— ———

LN N - — e = ————— — 4310 230

"'_"___“_'_'_‘____j _____ :'—-:':_‘_: _______ ¥ |

12.50

R100.0
Figura 5.1 — Geometria do corpo de prova (dimensdes em mm) (Kim et al., 1999).
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Figura 5.2 - Trajetorias de deformacdo dos ensaios de fadiga no agco S45C (Kim e Park, 1999).
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Figura 5.3 — Exemplos de historias de deformacdo amplitude variavel dos ensaios com
carregamento axial (a) e torcional (b) no aco S45C.
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Figura 5.4 — Exemplos de historias de deformacdo amplitude variavel dos ensaios com
carregamento axial-torcional no aco S45C.

5.1.2 Aco inoxidavel 304

O material ensaiado foi o aco inoxidavel 304, cuja composicdo quimica e propriedades
mecanicas monotonicas encontram-se nas Tabelas 5.3 e 5.4, respectivamente. A geometria do
corpo de prova é idéntica a utilizada por Kim, Park e Lee nos ensaios do aco S45C (ver Fig. 5.1).

Os ensaios de fadiga foram executados a deformacédo controlada, em uma maquina MTS axial-
torcional, e classificados da seguinte forma: 7 ensaios axiais de amplitude constante, 8 ensaios
torcionais de amplitude constante, 4 ensaios axiais de amplitude variavel (AV), 4 ensaios
torcionais de amplitude variavel (TV), 4 ensaios proporcionais de amplitude constante (CP), 2
ensaios proporcionais de amplitude variavel (PV), 5 ensaios fora de fase de amplitude constante
(COP), 2 ensaios axial-torcional alternados (AAT), 2 ensaios proporcionais alternados (AP), 2
ensaios com trajetoria em forma de caixa (B), 1 ensaio com trajetoria em forma de duas caixas
(TB), 3 ensaios pseudo-aleatérios de amplitude variavel (R) e 1 ensaio com trajetéria em forma de
borboleta (BF). Os valores das deformacOes axial e cisalhante utilizados em cada ensaio e 0

numero de blocos de carregamento para falha encontram-se relatados em Kim, Lee e Park (2000).
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As trajetorias de deformacdo no deformacdo axial (¢) versus deformacdo cisalhante (y)
correspondentes a esses ensaios sdo mostradas na Fig. 5.5. Exemplos de historias de carregamento

de amplitude constante e variavel variavel sdo mostradas nas Figs. 5.6 e 5.7, respectivamente.

Tabela 5.3 — Composi¢do quimica do aco inoxidavel 304 (% peso).

C Si Mn P S Cu N Ni Cr Mo
0,038 | 0,497 1,16 |0.031 |0,014 |0,313 | 0,013 | 7,99 18,05 | 0,171

Tabela 5.4 — Propriedades mecénicas monoténicas do aco inoxidavel 304.

Limite de escoamento, ay 405 MPa
Limite de resisténcia a tracéo, a,, 754 MPa
Modulo de Young, E 171 GPa
Modulo de elasticidade ao cisalhamento, G 66 GPa
Coeficiente de Poisson eléstico, v, 0,3
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— > | Lt L
E £ ‘ e E
A\‘Dt:—()i T\Im—-l}d (“Pni.na COPD1 D4
PVD1-02
T T4 4 ¥
S BT T e S
. E & E £
CU]‘ﬁE COPO3 C(JP:DB AATHO2
T 'YT 4 ?‘[
R I I . EP .
| £ i € £ j £
APO1,02 BO1 BO2 TBOI
¥ Y f )
X
— — >
€ | € €
RO RO2 R03 BF(1

Figura 5.5 — Trajetdrias de deformacédo dos ensaios de fadiga no aco inoxidavel 304.
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5.2 IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

Nesta secdo apresenta-se 0s procedimentos adotados para identificacdo dos parametros do
modelo constitutivo de Chaboche e dos modelos de fadiga de Fatemi-Socie e Smith-Watson-

Topper.
5.2.1 Parametros do modelo constitutivo

Os parametros do modelo de Chaboche podem ser obtidos ajustando-se a curva amplitude de
tensdo (o) versus amplitude de deformacdo plastica (e,,) descrita por esse modelo, Eq. (4.57), a
curva experimental expressa pela Eq. (2.2). Esse ajuste de curvas pode ser realizado, por exemplo,
por meio de um método de regressdo nao linear. Neste trabalho este procedimento foi realizado
utilizando-se a fungédo nl infit do MATLAB.

Para os dois acos investigados neste trabalho, adotou-se uma lei de encruamento cinematico

composta por 2 termos ndo-lineares e 1 termo linear, ou seja:
; 2 1) ¢ 1 1) .4 2 2)¢ 2 2) .4 2 3)¢
it = §C( )gp — (WaWp 4 §C( )P — (Dg@p §C( )gP (5.1)

Nesse caso, a curva g, Vs. &, estimada possui a seguinte forma (ver se¢éo 4.5):

&)

c
tgh{We,, + —=tgh {Pe,, + cPey, + 0p. (5.2)

¢
7 @

= 7®
Segundo Chaboche (1989), essa expressdo é capaz de descrever de forma satisfatoria a curva
experimental dada pela Eq. (2.2).

Neste trabalho, a implementagéo do ajuste entre as curvas estimada e experimental foi feita por
meio da funcdo nlinfit do MATLAB. A Tabela 5.5 lista os parametros identificados. A Figura
5.8 ilustra o resultado do ajuste de curvas, onde observa-se que o0 uso do modelo de Chaboche com
2 termos ndo-lineares e 1 termo linear permite uma descricdo bastante satisfatoria da curva
experimental. As constantes das curvas experimentais foram: K' = 1259 MPa e n’ = 0,201 para
0 aco S45C, e K' =877 MPa e n' = 0,138 para 0 aco inoxidavel 304. Essas constantes foram
obtidas com os dados dos ensaios de tragcdo-compressao relatados por Kim et al. (1999) para 0 ago
S45C e por Kim et al. (2000) para o aco inoxidavel 304, ajustando-se a reta logo, =

log K’ + n'log ¢,,, aos dados experimentais por meio do método dos minimos quadrados.
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Tabela 5.5 — Parametros do modelo de Chaboche para os acos S45C e 304.

Material cW(MPa) (@D @D MPa) @ @ (MPa) (B g, (MPa)
Ago S45C 346665 3300 47366 392 12495 0 150
Aco 304 343108 3801 38720 424 8368 0 202
(@) (b)
500 , ; ’ 500 ;
ol Aco S45C - Aco 304
400 400}
350} 350!
E 300} &; 300
é 250 é 250
6" 200 6" 2000
1500 150
105: 100
50¢ O Exp I 50 o Exp 1
‘ —Chabochg. 2NL+1L —— Chaboche, 2NL+1L
00 02 0.4 0.6 0.8 1 00 02 0.4 0.6 08 1
£ n (%) e (%)

pa

Figura 5.8 — Comparagdo entre as curvas o, VS. &,, experimentais dos acos S45C (a) e 304 (b) e
as obtidas com 0 modelo de Chaboche com 2 termos néo-lineares e 1 termo linear.

5.2.2 Parametros dos modelos de fadiga

Neste trabalho, estimativas de vida com o modelo de Fatemi-Socie foram feitas com a Eq.
(3.6). Os parédmetros do lado direito dessa equacdo foram obtidos conforme o seguinte
procedimento: os parametros t; e b, foram determinados ajustando-se a curva de Basquin em
torgcéo (Eq. 2.11) a um conjunto de dados amplitude de tenséo cisalhante versus vida obtidos em
laboratério. Conforme descrito em Dowling (2007) e Stephens et al. (2001), esse ajuste foi feito
por meio de regressdo linear dos dados em escala log-log e a varidvel independente adotada foi a
vida a fadiga. De forma similar, os parametros y; e c, foram determinados ajustando-se a curva de
Coffin-Manson em tor¢do (Eq. 2.12) a um conjunto de dados amplitude de deformacéo plastica
versus vida obtidos em laboratdrio. Para estimar o parametro k, os trés procedimentos descritos a

seguir foram considerados:
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1. O parametro k é obtido ajustando-se a Eq. (3.6) a dados de fadiga uniaxial. Conforme
mostrado em Socie e Marquis (2000), assumindo-se que os dados de fadiga unixial séo
descritos pela Eq. (2.10), esse procedimento leva a expressdo de k em fungdo do numero
de ciclos para falha dada pela Eq. (3.7).

2. Calcula-se o valor de k que ajusta cada dado de fadiga uniaxial a Eq. (3.6). O parametro k
é entdo definido como a média desses valores. Esse procedimento é o adotado nos
trabalhos de Kim, Park e Lee (1999, 2000). O parametro k obtido por meio desse
procedimento serd denotado ky,eq-

3. O parametro k é obtido ajustando-se a Eq. (3.7) a um conjunto de dados de fadiga uniaxial
por meio do método dos minimos quadrados. O parametro k obtido por meio desse

procedimento sera denotado k-

Estimativas de vida com o modelo de Smith-Watson-Topper foram feitas com a Eq. (3.9). A
identificagdo dos parametros oy, b, &¢ € ¢ do lado direito dessa equagdo foi realizada ajustando-se
as curvas de Basquin e Coffin-Mason uniaxiais a um conjunto de dados experimentais. O ajuste de
curvas adotado seguiu o procedimento descrito no paragrafo anterior para o caso torcional.

Para 0 ago S45C, os parametros 7y, by, ¥5 € ¢, foram obtidos utilizando-se os cinco primeiros
dados de torcdo totalmente alternada relatados em (Kim, Park e Lee, 1999). Os quatro dados
restantes ndo foram usados pois as amplitudes das tensbes cisalhantes ndo foram fornecidas. Os
parametros, og, b, & e c¢ foram obtidos utilizando-se os oito ensaios de tragdo-compresséo
totalmente alternada relatados em (Kim, Park e Lee, 1999). Os parametros identificados
encontram-se listados na Tabela 5.6, enquanto as Figs. 5.9 e 5.10 mostram as curvas deformacao-
vida uniaxial e torcional, respectivamente. A Figura 5.11 mostra a variacdo de k em funcdo da
vida, enquanto os valores de k estimados pelos procedimentos 2 e 3 foram kp,.q = 0,875 e
kpme = 1,6.

Tabela 5.6 — Propriedades ciclicas do a¢o S45C.

7; (MPa) b, Yr Co ar (MPa) b & c
646 -0,102 0,29 -0,407 1116 -0,117 056 -0,583
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Figura 5.9 — Curvas deformacdo-vida do aco S45C sob carregamento torcional.
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Figura 5.10 — Curvas deformacéo-vida do aco S45C sob carregamento uniaxial.
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Figura 5.11 — Variacao de k em funcéo do nimero de ciclos para falha para o ago S45C.
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Para 0 ago inoxidavel 304, os parametros Ty, by, y; € ¢, foram obtidos utilizando-se os oito
dados de torcdo totalmente alternada reportados em (Kim, Lee e Park, 2000). Os parametros,
s, b, & e ¢ foram obtidos utilizando-se os seis primeiros dados de tragdo-compresséo totalmente
alternada reportados em (Kim, Lee e Park, 2000). O sétimo dado ndo foi utilizado pois o ensaio foi
interrompido. Os parametros identificados encontram-se listados na Tabela 5.7, enquanto as Figs.
5.12 e 5.13 mostram as curvas deformacéo-vida uniaxial e torcional, respectivamente. A Figura

5.14 mostra a variagdo de k em funcdo da vida, enquanto os valores de k estimados pelos
procedimentos 2 e 3 foram k,eq = 0,97 € kyyme = 0,9.

Tabela 5.7 — Propriedades ciclicas do aco inoxidavel 304.

77 (MPa) b Yr Co of (MPa) b & c
1009 -0,125 0,23 -0,386 647 -0,056 0,10 -0,389
10° . e ‘
f Aco 304 ——deformacao total analitica

deformacao elastica analitica
deformagéao plastica analitica |
4l o deformacao total data
10 deformacéo elastica data
« deformacgao plastica data

ya,deformagéo
S

-4
10° 10° 10* 10° 10°
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10

Figura 5.12 — Curvas deformacéo-vida do ago inoxidavel 304 sob carregamento torcional.
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Figura 5.13 — Curvas deformagéo-vida do aco inoxidavel 304 sob carregamento uniaxial.
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Figura 5.14 — Variacao de k em funcdo do nimero de ciclos para falha para o aco 304.

5.3 SIMULACAO DA RESPOSTA TENSAO-DEFORMACAO VIA ELEMENTOS
FINITOS

A simulacdo numérica dos ensaios de fadiga descritos na secéo 5.1 foi feita com o programa de
elementos finitos Abaqus, versdao 6.10. O corpo de prova tubular foi modelado com um unico
elemento finito do tipo PIPE31. A escolha desse elemento tem a vantagem de propiciar uma
simulacdo de um ensaio axial-torcional de forma fécil. PIPE31 é um elemento de viga de
Timoshenko com secdo transversal circular vazada. Esse elemento é formado por dois nds e um

ponto de Gauss. Cada nd possui seis graus de liberdade (trés deslocamentos e trés rotacfes). Uma

44



descricdo detalhada desse elemento é apresentada no manual do Abaqus. No modelo constitutivo
do material, assumiu-se que o comportamento eléstico é linear e isotropico e 0 comportamento
plastico obedece a lei de encruamento cinematico de Chaboche com 2 termos ndo-lineares e 1
termo linear. As condig¢Oes de carregamento e de contorno foram aplicadas conforme descrito a
seguir: Em um dos nés, as historias do deslocamento axial e do angulo de rotacdo foram prescritas
de forma a reproduzir as deformacdes axial e cisalhante aplicadas em cada ensaio de fadiga. No
outro no, todos os deslocamentos e rotacdes foram prescritos com valores nulos. Exemplos das
respostas tensao-deformacéo estabilizadas séo apresentadas nas Figs. 5.15 a 5.17 para 0 ago S45C,
e nas Figs. 5.18 a 5.20 para o0 aco inoxidavel 304. As simulacdes foram realizadas aplicando-se
cinco repeticbes do bloco de carregamento e extraindo as tensdes e deformacdes correspondentes
ao ultimo bloco. Observou-se que apos cinco repeticdes do bloco de carregamento os lagos de
histerese se confundem, ou seja, a resposta tensdo-deformacdo do material jA encontra-se
estabilizada.
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Figura 5.15 — Resposta tensdo-deformacéo do agco S45C no ensaio AATOS.
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Figura 5.16 — Resposta tensdo-deformacéo do aco S45C no ensaio AP02.
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Figura 5.177 — Resposta tensdo-deformacéo do aco S45C no ensaio RO1.
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Figura 5.18 — Resposta tensdo-deformacéo do aco inoxidavel 304 no ensaio TBO1.
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Figura 5.19 — Resposta tensdo-deformacéao do aco inoxidavel 304 no ensaio BFO1.
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Figura 5.20 — Resposta tensédo-deformacéo do aco inoxidavel 304 no ensaio AATO2.

5.4 COMPARACAO ENTRE VIDAS OBSERVADAS E ESTIMADAS

As estimativas de vida a fadiga foram feitas com um script escrito em MATLAB. Os dados de
entrada do script foram: (i) as deformacdes prescritas em cada ensaio de fadiga, (ii) as tensdes
obtidas por meio das simulagdes por elementos finitos descritas na se¢do 5.3 e (iii) os pardmetros
dos modelos de fadiga descritos na secdo 5.2.

As vidas observadas e estimadas para 0 ago S45C e 304 sdo comparadas nas Figs. 5.21-5.28.
As estimativas de vida foram feitas com o método de Bannantine-Socie. Para o calculo do dano a
fadiga foram empregados o modelo de Fatemi-Socie com k(N¢), kmed € kmmc € 0 modelo de
Smith-Watson-Topper. A linha continua inclinada corresponde a vidas estimadas iguais as
observadas. As linhas pontilhadas delimitam uma banda de fator 2, ou seja, entre elas situam-se 0s
resultados em que a vida estimada é até duas vezes menor ou até duas vezes maior do que a vida
observada.

A partir dos resultados mostrados nas Figs. 5.21-5.24 para 0 aco S45C, observa-se que as
estimativas de vida do método de Bannantine-Socie usando o modelo de Fatemi-Socie com k(N¢)
situaram-se dentro de uma banda de fator 2 para todas as condi¢des de carregamento investigadas.

As estimativas de vida com o uso de kp,.q, para a maioria dos casos analisados, ficaram dentro de
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uma banda de fator 3. Em contrapartida, as estimativas de vida com o uso do modelo de Fatemi-
Socie com k. N0 apresentaram uma correlacdo satisfatoria com as vidas observadas em grande
parte dos carregamentos investigados, enquanto as estimativas de vida com o uso do modelo de
Smith-Watson-Topper ndo foram satisfatorias para os dados de torcdo sob carregamento de
amplitude variavel.

A partir dos resultados mostrados nas Figs. 5.25-5.28 para o0 a¢o inoxidavel 304, observa-se
que as estimativas de vida do método de Bannantine-Socie usando 0 modelo de Fatemi-Socie com
k(Nf), kmed © kmme foram essencialmente idénticas e situaram-se dentro de uma banda de fator 2
para todas as condicOes de carregamento investigadas, com excecdo de trés ensaios de torgéo
totalmente alternada. Em contrapartida, as estimativas de vida com o uso do modelo de Smith-
Watson-Topper ndo foram satisfatdrias para a maioria dos ensaios de tor¢do sob carregamento
totalmente alternado e sob carregamento de amplitude variavel.

Para os dois acos investigados, as melhores correlagfes com os dados experimentais foram
obtidas pelo método de Bannantine-Socie usando o modelo de Fatemi-Socie com k(Nf). A
maioria das estimativas de vida situaram-se dentro de uma banda de fator 2. As estimativas de

vida que ficaram fora dessa banda foram conservadoras.
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Figura 5.21 — Comparacdo entre vidas observadas e estimadas pelo método de Bannantine-Socie
usando o modelo de Fatemi-Socie com k(N¢) para o ago S45C.
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Figura 5.22 — Comparacdo entre vidas observadas e estimadas pelo método de Bannantine-Socie
usando o modelo de Fatemi-Socie com k,.q para 0 ago S45C.
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Figura 5.23 — Comparacdo entre vidas observadas e estimadas pelo método de Bannantine-Socie
usando o0 modelo de Fatemi-Socie com k. para 0 aco S45C.
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Figura 5.25 — Comparacdo entre vidas observadas e estimadas pelo método de Bannantine-Socie
usando o modelo de Fatemi-Socie com k(N¢) para o aco 304.
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Figura 5.26 — Comparacdo entre vidas observadas e estimadas pelo método de Bannantine-Socie
usando o modelo de Fatemi-Socie com k,.q para o aco 304.
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Figura 5.27 — Comparacdo entre vidas observadas e estimadas pelo método de Bannantine-Socie
usando o modelo de Fatemi-Socie com k. para o ago 304.
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Figura 5.28 — Comparacéo entre vidas observadas e estimadas pelo método de Bannantine-Socie
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi avaliar uma metodologia de estimativa de vida a fadiga, com

particular atengdo a carregamentos multiaxiais de amplitude variavel. A metodologia emprega o

modelo de encruamento cinematico de Chaboche para descrever o comportamento elasto-plastico

do material. Para estimar a vida a fadiga, utiliza-se 0 método de Bannantine-Socie. A avaliacéo

baseou-se na comparacao entre as vidas observadas em ensaios de fadiga relatados na literatura,

realizados em corpos de prova tubulares submetidos a carregamento axial-torcional de amplitude

constante e variavel, e as vidas estimadas pela metodologia. Os corpos de prova foram fabricados

em aco S45C e aco inoxidavel 304.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

Para 0 aco S45C, as estimativas de vida do método de Bannantine-Socie usando o modelo
de Fatemi-Socie com k(Ny) situaram-se dentro de uma banda de fator 2 para todas as
condi¢cdes de carregamento investigadas. As estimativas de vida com o0 uso de kpeq
ficaram, para a maioria dos casos analisados, dentro de uma banda de fator 3. As
estimativas de vida com o uso do modelo de Fatemi-Socie com k. Nd0 apresentaram
uma correlacdo satisfatoria com as vidas observadas em grande parte dos carregamentos
investigados, enquanto as estimativas de vida com o uso do modelo de Smith-Watson-
Topper ndo foram satisfatorias para os dados de torcdo sob carregamento de amplitude
variavel.

Para 0 aco inoxidavel 304, as estimativas de vida do método de Bannantine-Socie usando o
modelo de Fatemi-Socie com k(Nf), Kmed © kmme foram essencialmente idénticas e
situaram-se dentro de uma banda de fator 2 para todas as condi¢Ges de carregamento
investigadas, com excecdo de trés ensaios de torcdo totalmente alternada. Em
contrapartida, as estimativas de vida com o uso do modelo de Smith-Watson-Topper nao
foram satisfatérias para a maioria dos ensaios de tor¢do sob carregamento totalmente
alternado e sob carregamento de amplitude variavel.

Para os dois acos investigados, as melhores correlacdes com os dados experimentais foram
obtidas pelo método de Bannantine-Socie usando o0 modelo de Fatemi-Socie com k(N;). A
maioria das estimativas de vida situaram-se dentro de uma banda de fator 2. As estimativas

de vida que ficaram fora dessa banda foram conservadoras.
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