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RESUMO

APLICACAO DE METODOS DE ENERGIA PARA ANALISE DE FADIGA EM
CORPOS ENTALHADOS

O presente trabalho tem por finalidade aplicar a metodologia de estimativa de vida a fadiga
baseada na energia de deformacdo, em um programa elaborado para comparar duas
metodologias, a regra de Neuber e 0 método de Glinka. Nesse sentido, é apresentado o0 modelo
tedrico de previsdo de vida de fadiga segundo esse critério, aplicando-o em conjunto a
programacdo em MATLAB a fim de desenvolver uma plataforma de saida de dados para auxilia
na realizacdo do calculo de vida a fadiga. A finalidade de tal analise é obter a validade desta
metodologia com as ja consagradas metodologias &-N e o-N. E realizado o estudo do método
aproximado de previsdo dos estados de tenséo e deformacao locais propostos por Neuber (1961)
e Glinka (1985), sendo verificada a aplicabilidade do método para um nivel de carregamento
definido. Através dos dados gerados pelo programa desenvolvido, foi possivel constatar a
diferenga no numero de repeticBes possiveis para uma histéria de carregamento aplicada,
constatado uma diferenca representativa entre os valores de tenséo e deformagéo calculados
através do método de Glinka e a regra de Neuber, sendo o0 método de Glinka mais conservador,
gerando um resultado de repeticGes maior do que o encontrado através da regra de Neuber. Isso
se da visto que as tensbes e deformacbes calculadas através do método de Glinka sdo menores

que a regra de Neuber, evidenciando em um valor de vida maior.



ABSTRACT

APPLICATION OF ENERGY METHODS FOR FATIGUE ANALYSIS IN CARVED
BODIES

The present work aims to apply a life estimation methodology based on strain energy,
developing a program designed to compare two methodologies, the Neuber rule and the Glinka
method. In this sense, the theoretical model of life prediction according to this criterion is
presented, applying it to MATLAB programming in order to develop a data output platform to
assist in the realization of the fatigue life programming set. The purpose of such analysis is to
obtain the validity of this methodology with the already established &-N and o-N
methodologies. A study of the method for evaluating the method states and local formation
proposed by Neuber (1961) and Glinka (1985) is carried out, and the applicability of the method
for a defined loading level is verified. The difference in the data generated by the developed
program, to verify a number of possible possibilities for an applied loading method, noting a
difference through the developed program, noting a difference between the calculation and
formation methods and the values of the Neuber calculation method . of conservative Glinka,
yielding a result of the greater rule than that found through Neuber. This is given as a value of

life and in a greater way.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A consideracdo de descontinuidades geométricas, como orificios, chanfros, ressaltos e
rasgos € inevitdvel em projetos de componentes mecanicos. A presenca dessas
descontinuidades acarreta o surgimento de concentracGes de tensdes que, por sua vez, reduzem
a resisténcia estatica e a vida em fadiga da peca. Entretanto, o projeto de um componente
qualquer deve ser tal que assegure sua seguranca, desempenho e durabilidade adequada,

evitando sua falha.

Figura 1-1 - Ensaio de fadiga para estudo de propagacao de trincas
Diversas estruturas e componentes mecanicos sdo frequentemente submetidos a
solicitacGes dindmicas que podem provocar alteragdes nos materiais em nivel microscopico.
Estas alteragdes podem se acumular frente aos ciclos de carga, desenvolver-se em trincas ou

danos macroscopicos e vir a comprometer a integridade da estrutura. Este processo de dano e
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falha devido a solicitagbes dindmicas, denotado por Fadiga, é responsavel por falhas de
diversos componentes e estruturas, tais como automaveis, avides, pontes e navios, entre outros
(Meyers et al., 1982).

A falha de um componente estrutural pode ocorrer por deformacgdo ou fratura. A
primeira ocorre devido a presenca de deformacdes excessivas que implicam em modificacdes
em sua forma ou dimensdes, suficientes para causar perda de sua funcdo, mesmo sem ocorrer
sua ruptura. Esse tipo de falha €, na maioria das vezes, independente do tempo, no caso de
deformac6es elasticas e plasticas, podendo ainda ser dependente do tempo, no caso da fluéncia.
O segundo tipo, por fratura, é a quebra do componente em duas ou mais partes. A fratura de um
componente pode ocorrer sob um carregamento estatico, que compreende 0s casos de fratura
fragil ou duactil que séo, por sua vez, influenciados por fatores ambientais ou fluéncia, e
carregamento ciclico, no caso, fadiga. Esta ultima se subdivide em fadiga de alto ciclo, baixo

ciclo e propagacéo de trinca por fadiga.

O termo fadiga pode ser definido simplificadamente como o esgotamento da resisténcia
mecanica de um componente quando sujeito a aplicacdo de solicitagcdes ciclicas. A fadiga se
caracteriza basicamente pela geracao e propagacao gradual de uma micro trinca até a eventual
fratura do componente. O estudo da fadiga se mostra importante quando analisa os inimeros
acidentes causados por esse tipo de falha mecanica ao longo da histéria, podendo citar os navios
Liberty na década de 40 e o Avido Comet na década de 50. Analisando-se apenas os dados que
envolvem acidentes aeronauticos relacionados a fadiga, tem-se que até os anos 80 ocorreram
1510 mortes em 216 acidentes envolvendo avibes e 284 mortes em 90 acidentes envolvendo

helicdpteros (Dowling, 2007).

As metodologias tradicionais de projeto a fadiga podem ser divididas em trés grupos
principais: 0 método S-N (Wohler), método e-N (Coffin-Manson), método da/dN (Paris). O
primeiro é o mais antigo e relaciona a historia de tensbes, macroscopicamente elasticas, atuantes
nos pontos criticos, que em geral se localizam na raiz dos entalhes, com a vida em fadiga de

pequenos corpos de prova testados sob a atuacéo de carregamentos simples.

A segunda metodologia, 0 método &-N, baseia-se nas deformacdes elastoplasticas ou,
mais precisamente, na curva tensdo-deformacéo ciclica. Sua importancia é fundamental para
andlise de vidas curtas envolvendo deformacgfes plasticas em regides localizadas como
descontinuidades geométricas. Os métodos S-N e &-N séo similares filosoficamente, e sdo
aplicados para prever a iniciacdo das trincas em grandes estruturas, ou a vida de pecgas pequenas

cujo tamanho seja similar ao dos corpos de prova testados.
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Finalmente, o método da/dN, ou de Paris é baseado nos conceitos da Mecanica da
Fratura Linear Elastica e estuda o comportamento de materiais e componentes na presenca de

trincas.

Como o fenémeno de fadiga é controlado através de grandezas locais, como em
descontinuidades onde pode ocorrer a plastificacdo do material, € fundamental o conhecimento
de tais valores com devida precisdo. A determinacdo exata dessas grandezas implica em
solucBes complexas e, por isso, diversos métodos sdo propostos para determinagdo aproximada
do estado de tensdes elastopléstico na regido da descontinuidade, dentre os quais se destacam a
Regra de Neuber (1961), os métodos de Glinka (1985). Essas metodologias sdo amplamente
adotadas como verdadeiras, porém poucos estudos comparativos, de natureza quantitativa,

estdo disponiveis na literatura.

1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem por objetivo construir uma ferramenta de andlise previsdo da vida de
fadiga, baseada na abordagem energia-vida (W-N), em componentes entalhadas submetidos a

historias de carregamentos irregulares.

Nesse sentido, para cumprir esse objetivo, esse estudo utilizou a seguinte metodologia:

. realizar pesquisa bibliografica sobre o processo de fadiga;
. realizar pesquisa bibliografica sobre o método da energia de deformacao;
. desenvolver um programa em MATLAB que utilize 0 método de energia de

deformacao para o célculo de vida de um material;

. validar a ferramenta de analise por meio de comparacdo dos resultados obtidos

a partir da aplicacdo da regra de Neuber e a metodologia de Glinka.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS

O comportamento dos materiais pode ser estudado segundo dois enfoques classicos:
fisica dos sélidos ou mecénica do continuo. O primeiro estuda o comportamento da estrutura
cristalina dos metais durante a deformac&o plastica e apresenta caracteristicas qualitativas. O
segundo supde que os metais sdo continuos, suas propriedades sdo medidas sem a investigacdo
dos mecanismos de deformacdo. Este Gltimo permite avaliar a relagcdo entre a solicitacdo e a

resposta de forma quantitativa e, portanto, serd o abordado durante o presente trabalho.

A resisténcia dos materiais é a ciéncia que lida com a relacdo entre as forcas internas,
as deformacdes e as cargas externas. Suas hipoteses basicas sobre o corpo em analise sdo: 0
material e continuo, homogéneo e isotrépico. De acordo com a primeira hipotese o corpo nao
apresenta cavidades de qualquer espécie. Quanto a segunda, o fato do corpo ser tratado como
homogéneo significa que a variagdo de suas propriedades ponto a ponto pode ser
desconsiderada. Finalmente, um material é dito isotropico em relagcdo a alguma propriedade
guando essa nao varia com a direcdo em que é medida, ou seja, ela é a mesma independente

do sistema de coordenadas a que se refere.

O comportamento de um material, principalmente a sua relacdo tensdo-deformacao, é
requisito fundamental para a realizacdo da analise estrutural de um componente. Essa, por sua

vez, sera funcdo do tipo de solicitacdo aplicada.

2.2 O PROCESSO DE FADIGA

A prevencdo de falhas por fadiga é parte fundamental no projeto de componentes e
estruturas utilizados em diversas industrias, pois ela pode causar grandes custos econdmicos e
perdas humanas. O primeiro estudo sistematico de falhas por fadiga foi realizado por August
Wohler nas décadas de 1850 e 1860, motivado pela ocorréncia de inimeras falhas em eixos
ferroviarios. A partir deste estudo, Wohler introduziu conceitos ainda hoje utilizados, tais como
curva S-N e limite de fadiga, e concluiu que a carga média influencia a vida a fadiga. Uma

descricdo bastante completa desta metodologia € apresentada por Dowling (2007).
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No final da década de 1950, surgiu uma metodologia mais sofisticada denominada
metodologia deformacdo-vida, em resposta a necessidade de se analisar falhas por fadiga
iniciadas em regides com niveis de deformacdo plastica significativos e ocorridas apds um
pequeno numero de ciclos de carregamento. A metodologia deformagdo-vida € hoje um
conjunto de procedimentos e praticas bem consolidadas (Wetzel, 1977) e bastante utilizado na
industria para estimar o numero de ciclos de carregamento para iniciacdo de uma trinca. Esta
metodologia baseia-se em (i) um método para estimar as tensdes e deformacdes nos pontos
criticos, (ii) um método de identificacdo de ciclos de carregamento, (iii) um modelo de
estimativa do dano a fadiga produzido por cada ciclo de carregamento e (iv) uma regra de

acumulo de dano por fadiga.

Um dos pontos mais criticos do projeto de produtos industriais, especificamente, é o
dimensionamento correto do sistema para suportar as cargas que irdo se desenvolver ao longo
do tempo de vida util do produto. Deve-se sintetizar, de uma forma geral, um sistema que venha
a produzir uma resposta especifica, quando solicitado. Este sistema, no que diz respeito ao seu
desempenho, deve satisfazer uma série de restricdes e especificagdes, com um projeto que visa,
na maioria dos casos, a minimizar o custo total ao longo do periodo de vida util. Praticamente
em qualquer tipo de sistema que venha a ser projetado existem componentes cuja funcéo é
suportar e transmitir cargas mecanicas. Estes componentes devem ser dimensionados de modo
a resistir as cargas previstas, constituindo-se, logo, em componentes estruturais do sistema. Para

isso deve-se utilizar uma metodologia de projeto consistente.
2.3 CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE FADIGA

Fadiga é um tipo de falha mecénica, causada primariamente pela aplicacao repetida de
carregamentos (tensdes ou deformacGes) variaveis, sendo caracterizada pela geracdo e
propagacao lenta e gradual de trincas que levam a ruptura e ao colapso subito do componente.

A ASTM (1972) define o que se entende por fadiga como: “Processo de alteragdo
permanente, progressivo e localizado, que ocorre num material sujeito a condi¢Ges que
produzem tensdes ou deformagdes num ponto ou em varios pontos, e que pode culminar em
trincas ou em fratura completo do componente ap6s um numero suficiente de ciclos de

solicitagdes” (Moura Branco, 1985).

Avaliando as condigdes de fabricacdo e montagem e as condic¢des de funcionamento de

um componente estrutural, verifica-se que ha trés fatores fundamentais para que o fenémeno de
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fadiga se desenvolva: presenca de concentradores de tensdo, tensdes residuais e niveis de
carregamentos ciclicos relativamente elevados. De uma maneira geral, 0s procedimentos para
a estimativa da resisténcia a fadiga de componentes estruturais sdo bem conhecidos e
relativamente confiaveis. Entretanto, para o uso correto dessas metodologias é necessario

caracterizar de forma consistente:

e O comportamento mecanico do material

e A histdria dos carregamentos atuante sobre o componente

O comportamento mecanico do material é caracterizado por meio da determinagdo, em
laboratdrio, das curvas Tensdo/Deformacdo versus Vida e da curva de propagacao de trincas.
Possibilitando dessa forma a identificacdo de trés parametros basicos associados ao problema

de fadiga, ou seja:

e O limite de resisténcia de fadiga

e O limiar de propagacéo de trinca

e A tenacidade a fratura do material.

J& a historia de carregamentos pode ser obtida de duas formas distintas, pela Analise
Experimental de TensGes ou por Simulacdo Numérica. As técnicas de analise experimental de
tensdes permitem ao engenheiro dispor de informacGes sobre os esfor¢os realmente atuantes na
estrutura. Entretanto, a sua aplicacdo é cara e em algumas situacdes extremamente complexa.
Por esse motivo, a utilizacdo das técnicas de simulagcdo numérica para a identificacdo da histéria

de carregamentos é cada vez mais utilizada.

PROPRIEDADES GEOMETRIA DO HISTORICO DO
DO MATERIAL COMPONENTE CARREGAMENTO
ANALISE DE
TENSAO-
DEFORMACAD
ANALISE DO
DANO
VIDA S0B
FADIGA

Figura 2-1 - Analise de fadiga
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A Figura 2.1 descreve a ordem dos procedimentos para a estimativa da resisténcia a

fadiga de componentes estruturais.

Os métodos classicos de previsao da vida a fadiga, como o &-N (Deformacéo-Vida) e o
o-N (Tensdo-Vida) levam em conta apenas as tensdes e deformacoes locais, ou seja, na raiz do
entalhe. Estas abordagens sdo denominadas de “hot spot approach”, pois ndo consideram os
niveis de tensdes e deformacdes ao longo da se¢do nominal que contém o entalhe. Mas se sabe
que ha casos, principalmente quando se tem grandes niveis de deformacéo, que a distribuicdo
de tensGes e deformacdes se da de tal forma que h& um relaxamento destes valores na superficie
do entalhe, fazendo com que os valores maximos ocorram em um ponto dentro da secao

nominal que contém o entalhe (Bentachfine et al., 1999).

Para que ocorra a falha, a energia média num determinado volume do material deve
exceder a energia critica, sobre todo o volume que engloba a regido préxima a raiz do entalhe
ou sobre toda a secdo nominal. Estas metodologias tentam obter o efeito da distribuicdo de
tensdes e deformacdes ao longo da secdo nominal levando em consideracdo a orientacdo do

plano que apresenta 0s maiores gradientes de tensdo e deformacao.

A partir destes procedimentos, podem-se obter formas de estimativas de tensdo local,
bem como o célculo da energia de deformacdo. Varios autores propuseram modelos para
determinar analiticamente esta tensdo equivalente maxima (Neuber, 1961; Seeger et al., 1980;
Glinka, 1985; Ye, 2003) baseados nestes procedimentos, enquanto outros propuseram métodos

baseados no calculo de vida (Skelton et al,1998; Lagoda, 2001; entre outros).

2.4 PARAMETROS IMPORTANTES EM FADIGA

Algumas situacdes praticas e muitos ensaios de fadiga envolvem carregamentos ciclicos
onde a tensdo é alternada continuamente entre um valor maximo e minimo, isto €, a uma
amplitude constante ao longo do tempo. Essa condicao € representada graficamente na Fig. 2.2,

juntamente com as principais medidas que se pode tirar deste tipo de carregamento.
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(2.5)
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Na Figura 2.2 sdo definidos parametros importantes em fadiga, tais como gama de

tensdes (Ac), amplitude de tensdo alternada (ca), tensdo média (om), tensdo maxima (omax),

tensdo minima (omin) € razao de tensoes (R).
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2.5 ABORDAGENS DO PROCESSO DE FADIGA

O processo de fadiga € analisado seguindo-se, basicamente, trés abordagens classicas: a
abordagem Tens&o-vida, a Deformacgéo-vida e a abordagem segundo a mecanica da fratura
linear elastica, MFLE. Uma nova abordagem vem sendo estudada e trata-se do acimulo de
energia do material até uma situacdo critica onde este falha; esta abordagem € conhecida como
Energia-vida. Estes métodos apresentam sua propria regido de atuacao, porém, com certo grau
de sobreposicao entre eles. O entendimento destas abordagens fornece técnicas que podem ser
utilizadas para diferentes analises de fadiga. Entretanto, é o entendimento completo destes
métodos, suas vantagens e limitacdes que permite ao engenheiro a escolha da abordagem, ou

abordagens, que melhor se aplicam a determinado problema (Bannantine et al., 1990) .

A abordagem Tensdo-vida € utilizada principalmente para aplicacdes de fadiga de alto
namero de ciclos, onde as tensdes e deformacdes sdo elasticas. Esta, ndo faz distingdo entre as
fases de nucleacgdo e propagacdo da trinca, lidando com a vida total, ou seja, 0 numero total de

ciclos até a fratura.

Na abordagem Deformacéo-vida, a vida é considerada pela nucleacgdo da trinca, envolve
analise mais detalhada do escoamento localizado que pode ocorrer em pontos de concentracao
de tensdes durante os ciclos de carregamentos. Desta forma, este método € utilizado quando a
deformacdo local apresenta componente plastica ndo nula, mostrando-se interessante para

andlise de fadiga de baixo numero de ciclos.

A abordagem segundo a MFLE tem foco principal na propagacao de defeitos e trincas

de fadiga preexistentes, e pode ser utilizado em conjunto com a abordagem Deformacao-vida.

No entanto, como ja foi dito, uma nova abordagem vem sendo explorada por
pesquisadores de todo o mundo, que devido ao avanco dos instrumentos de medicdo e da
confiabilidade dos programas de simulagdo numérica vem se mostrando praticavel, o que até
entdo ndo era visto como tal. Trata-se do método Energia-vida, que se baseia tanto nos valores
de tensédo como nos de deformagdo do componente para estimar a vida do material. Por isso,
alguns autores tratam este método como uma analise de escalas entre os métodos Tensao-vida

e Deformagéo-vida (Lagoda, 2001).
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2.6 CURVA TENSAO-DEFORMACAO MONOTONICA

Um corpo reto e longo com secdo uniforme em sua parte central, usualmente
denominado corpo de prova, quando submetido a uma carga axial de tracdo, responderd como
mostrado na Figura 2.1.

Figura 2-3- Comportamento de um corpo de prova em um ensaio de tragao.

No centro do corpo de prova a Unica tensdo ndo-nula e a axial, que sera dada pela

Equacéo (2.7):
P
f== 2.7

onde P é a carga aplicada, f a tensdo normal e A e a area da se¢do transversal central do

componente.

A medida que se aumenta a carga aplicada, 0 corpo se alonga e sua se¢do se contrai.
Normalmente a area utilizada para o calculo da tensédo e definida como a area transversal inicial
do corpo de prova, ou seja, sem deformacéo, nesse caso, a tensdo obtida e chamada de tensdo
de engenharia e sera representada pela letra f e caso ela seja definida como a area instantanea,

serd denominada tensdo verdadeira .

Analogamente a tensdo, define-se deformacéo de engenharia, e, como a razdo entre AL,
que € a variacdo de comprimento entre dois pontos originalmente distantes um do outro de um
comprimento L, pelo proprio comprimento L. A deformacdo verdadeira ¢ é definida dividindo-

se 0 incremento de comprimento AL pelo comprimento instantaneo entre os dois pontos.

A vantagem da utilizagéo da deformacéo verdadeira se toma patente a partir de duas
consideracdes: sdo fisicamente observaveis e séo aditivas. Percebe-se que a tensdo e a

deformacéo de engenharia sdo mais apropriadas para pequenos valores de deformacao, ou seja,
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qguando as mudancas nas dimensdes do componente sdo pequenas. Ja a tensdo e a deformacéo
verdadeiras sdo mais apropriadas quando as alteracbes na area ou comprimento sdo

consideraveis.

A curva tensdo-deformacéo para um carregamento monotonico de tragdo pode ser obtida
medindo-se as tensdes em funcdo das deformacdes para cargas crescentes. A Figura 2.4 mostra

exemplos de curvas tensdo-deformacéo de engenharia e verdadeira.

(a) (b)

Figura 2-4 - Ensaio de tragdo monotdnico. (a) Curva tensdo-deformacéo de engenharia (b) Curva
tensdo-deformacéo verdadeira

Percebe-se que as curvas apresentam uma regido linear e outra ndo linear. O ponto de
transicdo entre essas duas regides e chamado limite de proporcionalidade. Define-se, ainda,
patamar de escoamento como o ponto no qual um incremento na deformacdo ndo implica em
um correspondente aumento na tensdo, Alguns materiais apresentam este bem definido,
entretanto, na maioria dos casos, ele e dificil de ser de ser observado sendo, portanto, definido
como a tensdo que produz uma deformacdo plastica no corpo igual a 0,02%. Na pratica, 0s

limites de proporcionalidade e de escoamento se confundem.

A regido abaixo do limite de escoamento ou limite elastico e denominada regido elastica
e a acima, plastica. A propriedade mecanica que define a resisténcia de um material na regido
elastica e a rigidez e para materiais dicteis e medida pelo modulo de elasticidade ou modulo de
resisténcia e seu valor numeérico e dado pela razéo entre a tensdo e a deformacéo obtida durante
um ensaio de tracdo monotonico. Além do modulo de elasticidade, sdo definidos outros dois
modulos: o tangente e o secante. O primeiro e definido como a inclinacdo da tangente a curva
em um determinado ponto e o segundo como a razdo entre a tensdo e a deformacéo, Essas trés

grandezas se coincidem abaixo do limite de proporcionalidade.

Se a carga a que o0 corpo esta sujeito for retirada abaixo do limite elastico, 0 material

retornara a condicdo de tensdo zero, percorrendo a mesma curva tragada durante o ciclo de
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carregamento e nao ocorrerdo deformacdes permanentes. Acima desse limite, o material ndo
mais descarregara ao longo da curva que seguiu no ciclo de carregamento e, sim, por uma reta
paralela a regido linear da curva e o material apresentara uma deformacdo permanente
denominada deformacéo pléstica. Esta deformacdo permanente podera reduzir ou, até mesmo,
desaparecer com o tempo dependendo do material e da temperatura a qual 0 mesmo sera
submetido. Essa propriedade e conhecida como comportamento anelastico do material e €

normalmente desprezada nas teorias matematicas da plasticidade.

Na prética, a curva tensdo-deformacéo no descarregamento a partir de uma deformacéo
plastica ndo sera exatamente linear e paralela a porcao elastica da curva e, além disso, ao se
recarregar a curva, ela geralmente ira se desdobrar a medida que a tensao se aproximar do valor
original no qual ocorreu o descarregamento. Apds uma pequena deformacéo plastica adicional,
a curva tensdo-deformacdo torna-se uma continuacdo daquela que seria obtida caso néo
houvesse ocorrido o descarregamento, caracterizando o efeito da memé6ria do material. Este
comportamento estd ilustrado na Figura 2.5, e conhecido como histerese elastica e é

normalmente desprezado na teoria da plasticidade.

Figura 2-5 - Histerese elastica.

Dessa forma, a deformacdo total do corpo apresentara uma parcela elastica e outra
plastica. Como pode ser vista na Figura 2.5, a deformacéo elastica depende apenas dos estados
inicial e final da tensdo e deformacéo, enquanto a deformacéo plastica depende da maneira
segundo a qual e exercida a solicitacdo mecénica para se atingir o estado final, ou seja, a hist6ria

do processo de deformacao.
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2.6.1 MODELOS DE CURVA TENSAO-DEFORMACAO

Como visto na secdo 2.1.1 a curva tensdo-deformacdo experimental de materiais
aeronauticos tem a forma mostrada na Figura 2.2. E de particular interesse que essa relagdo seja
representada através de um modelo analitico, porém esta ndo possui, evidentemente, uma forma
adequada para tal. A medida em que cresce a precisao com a qual se aproxima matematicamente
a curva, também aumenta a complexidade do modelo, portanto, e desejavel utilizar um modelo
que represente bem o comportamento do material para que a analise em questdo seja 0 mais

simples possivel.

Diversas idealizacdes tém sido sugeridas em literaturas pertinentes ao assunto, porém a
definicdo da mais apropriada seréd funcdo do material, da tensdo, do nivel de temperatura e do
nivel de complexidade requerido para anélise. Algumas dessas idealizacOes estdo representadas
na Figura 2.5.

e M € ©

Figura 2-6 - Curvas tensdo-deformacao idealizadas: a) material infinitamente rigido; b) linear eléstico;
¢) ndo-linear eléstico; d) rigido perfeitamente pléstico; e) rigido com encruamento; f) elastico linear,
perfeitamente plastico; g) elastico linear, plastico com encruamento linear; h) elastico linear, pléstico com
encruamento ndo-linear.

A Figura 2.6(a) representa o0 comportamento de um material infinitamente rigido. Tal
comportamento ndo acontece na préatica, porém ele se aplica a casos em que a deformagéo no
corpo tem efeitos despreziveis na analise, como na mecanica dos corpos rigidos. Na Figura
2.6(b) mostra-se 0 comportamento de um material linear elastico e na Figura 2.6(c) um néo-
linear elastico. Neste Ultimo o material carrega e descarrega ao longo de uma mesma curva,

enquanto no primeiro o processo acontece segundo uma reta.
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Materiais que apresentam comportamento plastico podem ser representados através das
curvas mostradas nas Figuras 2.6(d, e, f, g, h). Na primeira delas, o material ndo se deforma até
que a tensdo atinja o limite de escoamento, a partir dai um aumento no nivel de deformacéo ndo
sera acompanhado por um correspondente aumento na tenséo. Este comportamento e conhecido
como rigido-perfeitamente plastico. J& na segunda, também ndo ocorre deformacdo eléstica,
porém uma vez atingido o escoamento, 0 material apresentara encruamento e um aumento no
nivel de deformacdo so sera possivel a partir de um incremento no nivel de tensdo. A Figura
2.6(f) e a 2.6(g) apresentam comportamento elastico linear, perfeitamente pléstico e elastico
com encruamento linear. Finalmente, a Figura 2.6(h) mostra um material elastico linear,
plastico com encruamento ndo linear. Este modelo descreve o comportamento uniaxial de
grande parte dos materiais estruturais usados em construgdo aeronautica, como o aluminio, por

exemplo.

A seguir serdo detalhados alguns dos modelos anteriormente apresentados, Figura 2.6(f,
g, h). Para todos eles o comportamento antes do escoamento sera linear elastico, enquanto para

a regido pléastica serdo analisadas as possibilidades mais utilizadas:

e Comportamento eldstico linear, perfeitamente pléastico - Fig. 2.6(f)
Uma curva elastica, perfeitamente plastica e plana ap6s o escoamento como mostra a

Figura 2.6(f). Esta relacdo pode ser escrita pela Equacgéo 2.8:

o=Es (0 <0,) 28)
2.8
g =0, (sZ%)

onde o é a tensdo, E 0 modulo de elasticidade, ¢ a deformacédo e g, a tensdo de escoamento.
Este comportamento pode ser utilizado para representacdo de alguns metais logo apds o
escoamento ou, ainda, para realizacdo de calculos iniciais, mesmo que a curva tensédo-
deformacéo apresente comportamento mais complexo.
e Comportamento elastico linear, plastico com encruamento linear
Um modelo eléstico com encruamento linear € bastante Gtil na representacéo de curvas

tensdo-deformacdo que se elevam consideravelmente apos o escoamento. Neste modelo a

inclinacdo da curva apds o escoamento serd dada como uma fracdo ¢ do modulo de

elasticidade E como mostra a Figura 2.7.
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Figura 2-7 - Material el&stico com encruamento linear.

A equacdo da porcdo plastica do modelo pode ser obtida através da inclinacao da curva,

medida entre o ponto de escoamento e outro qualquer como mostra a Equacéo 2.9:

sg = 2% (2.9)
£E—&,

onde € e o sdo a tensdo e a deformagdo em um ponto qualquer da curva apos o limite de

escoamento e g, e &, sd0 a tensdo e a deformacdo no ponto de escoamento, respectivamente.

Sabendo que ¢, = 0, /E, aequacdo (2.9) pode ser reescrita em termos da tensdo como:

o =Ee (0 <0,) (2.10)
oc=(1-96)o,+ 6Ee (0 =0,)
ou em termos da deformacéo como:
g=@+w (6= 0,) (2.11)
E OE -

onde todos os termos sdo como definidos anteriormente.

e Comportamento eléstico linear, escoamento exponencial

Em alguns casos, e preciso que a curva tensdo-deformacéo seja representada com maior
fidelidade, sendo necessario, portanto, modelos matematicos mais complexos. Uma forma de
se fazer tal representacdo é assumindo que a tensdo, apos o lignite de escoramento, serd

proporcional ao nivel de deformac&o elevado a uma poténcia corno mostra a Equacéao 2.12:

o=Ee (o0 <a,) (a)

o =Heg™ (o0 =a,) (b)

(2.12)

23



onde o termo ny € 0 expoente de encruamento dado pela inclinagdo da porgéo plastica da curva
tensdo-deformacéo na escala log-log e Hi é um coeficiente adicional cujo valor é dado pela
tensdo para uma deformac&o unitéria, € = 1, também na escala log-log. O significado de n1 e Hz

estd ilustrado na Figura 2.8.

€(log) 1

Figura 2-8 - Curva tensdo-deformacéo eléstico-linear com encruamento exponencial na escala log-log.

A curva resultante esta representada na Figura 2.9. Como pode ser visto, a curva proposta

apresenta ponto de escoamento definido.

6

G,

€o A

Figura 2-9 - Comportamento elastico-linear com encruamento exponencial.

A Equacéo 2.12 (b) pode facilmente ser reescrita em termos de deformagéo:

1

e=(Z)" (620, (2.13)

Hy

O ponto de escoamento pode ser obtido igualando as Equacgdes 2.12(a) e (b), resultando

em:

1

o, =E (%)E (0 =0,) (2.14)
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2.6.2 RELACOES DE RAMBERG-OSGOOD

Como foi dito anteriormente, o comportamento de um material € elastico linear até o
limite de proporcionalidade e, acima desta tenséo, existe, em adicéo a deformag&o elastica ee,
uma componente de deformacéo pléstica €, com encruamento. Desta forma, a deformacéo total
pode ser escrita como a soma de uma componente plastica e outra elastica, como pode ser

observado na Equacéo 2.15:

A componente elastica € igual o/E, onde o € a tensdo e E 0 modulo de elasticidade. A
componente plastica pode ser considerada proporcional ao nivel de tensdo elevado a uma
poténcia que depende do comportamento do material na regido plastica como mostra a Equacédo
2.16. Este modelo € similar ao proposto por Ramberg-Osgood em 1943, e sua principal
diferenca em relacdo ao item anterior que a relacdo exponencial se refere a apenas a parcela

plastica da deformac&o e ndo a deformacéo total, conforme expresséo a seguir:

o= Hep (6 =0,) (2.16)

Dessa forma, a curva tensdo-deformacéo pode ser definida como mostra a Equacéo 2.17:

(2.17)

onde n e H sdo o expoente e o coeficiente de encruamento, respectivamente, assim como no
topico anterior, porém definidos de maneira diferente. Esses valores podem ser determinados
tracando-se a curva tensao-deformacdo plastica na escala log-log, sendo H o valor da tenséo
para a deformacao pléastica igual a unidade e n a inclinagéo da reta, como mostra a Figura 2.10.
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€,€e,Ep (|0g) 1

Figura 2-10 - Curva tenséo-deformagao elastico linear, plastico ndo-linear, na escala log-log, segundo
idealizacdo de Ramberg-Osgood.

A Figura 2.11 mostra a curva representada pela Equagéo 2.17. Como pode ser visto, a
curva néo apresenta limite de escoamento definido sendo esta, portanto, a principal diferenca
em relacdo ao modelo anteriormente proposto.

ol

€e _ o
’—Ee €

€

Figura 2-11 - Curva tensdo-deformacgdo segundo o modelo de Ramberg-Osgood.

2.6.3 CONCEITOS DA TEORIA DA ELASTICIDADE

Segundo a Lei de Hooke, em um material homogéneo, isotropico e elastico a tensdo é

relacionada com a deformacao, no caso de carregamento uniaxial, por:
o=Ee (2.18)

onde E € o modulo de elasticidade linear; ¢ a tensdo e € a deformagéo.
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A presenca de tensdes em mais de uma direcdo afeta tanto a rigidez elastica do material
guanto o seu limite de escoamento. Para o estado triaxial de tensdes, as relacdes entre tensdes
e deformacGes, no regime eléstico, sdo dadas pela Lei de Hooke generalizada. Esta lei continua
valida apds o escoamento, porém ela fornece apenas a porcéo eléstica da deformacao, conforme

expressdes a seguir:

1
Eox == |ox — v(0y + 0,)] (@)
E
1
Eoy = z [ay —v(o, + O'Z)] (b) )10
1 (2.19)
oy = =0, —
Eez A [O‘Z v(o*x + ay)] (o)
T T T
Yexy = %; Yeyz = %; Yezx = %x (d)

onde: ex, ey € €; sdo as deformacdes na direcdo X, y e z, respectivamente, e o indice, e, indica
que esta é a porcéo elastica da deformagdo total; ox, oy e 6; S80 as tensdes na direcdo x, y e z,
respectivamente; G é o médulo de elasticidade transversal dado por E/[2(1 + V)] ; i € a tenséo
de cisalhamento atuante na face i na direcéo j e, finalmente, vyij € a deformac&o de cisalhamento

de engenharia que aqui vale a duas vezes a deformacédo de cisalhamento e&j; .

Para se obter a deformacdo total presente em um componente, € necessario adicionar a
componente pléstica a elastica, para tanto, deve-se realizar um estudo de plasticidade. A teoria
da plasticidade pode ser formulada com base na tensdo de cisalhamento maxima, na
deformacdo plastica em cisalhamento ou na teoria da deformacéo plastica. A deducdo aqui

abordada refere-se a esta Gltima e serd apresentada a seguir.

2.6.4 CONCEITOS DA TEORIA DA PLASTICIDADE

A presenca de deformacGes pléasticas em um componente pode inutiliza-lo devido a
grandes deflexdes estaticas ou, entdo, causar tensdes residuais que, por sua vez, acarretam o
aumento ou a reducéo de sua vida em fadiga, dependendo se estas tensdes serdo de tracdo ou
de compressdo. Dessa forma, a analise de plasticidade é de grande importancia no projeto de
um componente. Entretanto, as deformaces, acima do limite de escoamento, ndo s&o mais
linearmente proporcionais a tensdo aplicada, portanto, equagGes complementares devem ser

utilizadas para representar o comportamento do material na regido pléastica.
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Por hipotese, o0 escoamento de um dado material ocorre quando a tenséo efetiva & atinge
a tensdo de escoamento, independente do estado de tensdo. A expressdo da tensdo efetiva sera
funcdo do critério de escoamento utilizado, Tresca ou von Mises, por exemplo, reescrito na

Equacdo 2.20 por conveniéncia:

1

e — (2.20)
\/f\/(al 05)% + (0, — 03)% + (05 — 07)

Q|

onde os indices 1, 2 e 3 referem-se aos eixos principais.

A deformagdo plastica efetiva &, € funcdo das deformacOes plasticas nas direcOes

principais:

V2 2 2.21
& = ?\/(Spl - 51)2)2 + (ep2 — &p3) + (3 — gpl)z @21)

onde o indice p refere-se a componente plastica.

A Equacéo 2.21 pode ser reescrita de uma forma equivalente, porém simplificada:

2
& = j§ (€2, + €2, + 2;) (2.22)

A deformacdo efetiva total & sera dada pela soma das parcelas elastica e plastica:

il
I

‘e, (2.23)

1| Qi

Para o caso uniaxial, a tensdo e a deformacdo plastica efetivas se reduzem a g€ &4,

respectivamente, e a deformacdo total £ reduz-se a &;.

Equacbes analogas a Lei de Hooke, conhecidas como equacfes de Levy-Mises, sdo

utilizadas para relacionar o estado de tensées e as deformacoes pléasticas:
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1

Epx = E_p [O’x - O,S(O'y + O'Z)] (a)
1
Epy = E_p [ay —0,5(o, + O'Z)] (b)
(2.24)
1
Epz = |6, — 0,5(0, + 0y)] (c)
P
3 3 3
Yoxy = 7 Txys Voyz = 7 Tyz Vpzx = 77 Tax (d)
Ep Ep Ep

onde o coeficiente de Poisson, v, foi definido como 0,5, o que equivale a dizer que as
deformacdes plasticas ndo acarretam alteracGes volumétricas, uma vez que o mecanismo fisico
da deformacdo plastica ocorre por deslizamento dos planos cristalinos. O mdédulo de

elasticidade E foi substituido pelo modulo plastico Ep dado por:
(2.25)

Na Equacdo 2.24(d), o médulo de cisalhamento Gp foi substituido por Ey/3, 0 que pode ser
facilmente demonstrado a partir da definicdo de G e do valor assumido de v, ou seja, 0,5. A
partir de uma curva tensdo-deformacéo conhecida, como a do estado uniaxial de tensGes, e de
posse das relacOes apresentadas pode-se obter quaisquer outras curvas de tensdo-deformacao

que se queira.
2.6.5 CURVA TENSAO-DEFORMAGCAO CICLICA

Como visto anteriormente, o nivel de deformacdo elastica presente em um corpo
depende apenas do estado de tensdo a que 0 mesmo e submetido. Entretanto, quando se trata de
deformac0es plasticas, e necessario que se conheca nao apenas as tensdes atuantes no elemento

como também o historico de aplicacdo destas.

Caso o corpo apresentado na Figura 2.1 sofra uma reversdo de carregamento, podera
comportar-se de diversas maneiras. Essas diferengas irdo depender se a tensdo reversa for
suficiente, ou ndo, para causar o escoamento do material e do tipo de comportamento do
material, ou seja, sua curva tensdo-deformacédo, como mostra a Figura 2.10. Diversos modelos
de descarregamento de materiais f oram propostos ao longo da hist6ria, e serdo detalhados
posteriormente, porém € interessante salientar no presente momento que a Figura 2.10 refere-

se a hipotese de descarregamento cinematico.
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No primeiro caso da Figura 2.10, o histérico de carregamento causa apenas deformagdes
elasticas no componente, ja o segundo e suficientemente grande para causar o escoamento do
material sob compresséo. Finalmente, o terceiro hist6rico de carregamento e completamente

reverso e causa um laco de histerese que € simétrico com relacdo a origem.

Caso 3 (A£>2¢))

Caso 1 (Ae<2g)) Caso 2 (A£>2¢))
Carregamento Reverso

Deformacgao

Material elastico,
perfeitamente
plastico

Material elastico
com encruamento
nao linear

Figura 2-12 - Comportamento de um material sob carregamento reverso.

Modelos de descarregamento

Um corpo de prova ao ser deformado além do limite de escoamento segundo uma
direcdo, em tracdo, e depois descarregado até a tensdo zero e, entdo, recarregado na direcdo
oposta, em compressdo, apresentara um limite de escoamento em compressao inferior ao de
tracdo. Essa dependéncia da tensdo de escoamento, do caminho e da direcdo de carregamento e
chamada de Efeito Bauschinger. A Figura 2.13 mostra alguns dos diversos modelos de
descarregamento propostos ao longo da histéria. Assume-se que um corpo seja tracionado até

a tensdo ac, maior do que a tensdo inicial de escoamento em tracdo, g,. O ciclo ABCDE é
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denominado descarregamento cinematico, Neste caso, a tensdo de escoamento em compressao

sera dada por:

o =0.—20, (2.26)

20¢

Oo

— Xm

G

Figura 2-13 - Diversos modelos de descarregamento.

O ciclo ABCFG representa 0 modelo isotrépico de descarregamento. Neste caso, 0

escoamento do material em compressao ira ocorrer quando a tensdo em compressao se igualar

a tensdo a qual o material foi inicialmente solicitado em tracdo, o.. Esta teoria ndo

representa bem o comportamento dos materiais em geral.

Existem ainda outros modelos como o representado pelo ciclo ABCHI. Este modelo
assume que a tensdo de escoamento em compressdo sera igual a em tracdo. Atualmente
experimentos indicam que a tensdo de escoamento em compressdo encontra-se entre 0s pontos

H e D, como sugere o ciclo ABCJK.

Segundo a hipotese observada por Masing, a forma do ciclo de histerese pode ser

determinada assumindo um material homogéneo, submetido a uma deformacdo de tracgdo,
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seguida de uma igual de compressdo produzindo valores iguais de tensdo de tracdo e

compressdo. A hipotese de Masing esta representada na Figura 2.14.

Sy
- Age -
(o}
<]
o}
5 S
o 2Ae

Figura 2-14 - Hipotese de Masing.
Pode ser visto que a forma da curva para carregamento reverso sera a mesma do
carregamento monoténico, porém com um fator de escala igual a dois, ou seja, o valor de Ac
para o0 carregamento reverso serd o dobro daquele para o carregamento monoténico, Portanto,

se a relacdo tensdo-deformacéo para este ultimo for dada por:

£ = f(0) (2.27)

a curva de descarregamento pode ser escrita como:
Ae _f (A_a) (2.28)
2 2

Levantamento experimental da curva tensdo-deformacéo ciclica

A curva tensdo-deformacdo ciclica pode ser levantada experimentalmente submetendo
varios corpos de prova a variacOes de deformacao constantes, porém de magnitudes diferentes.
Para cada corpo de prova e possivel se obter um ciclo de histerese estavel, sem a parcela
transiente, correspondente a variagao de deformagéo aplicada ao mesmo. Estes ciclos sdo, por

sua vez, reunidos em um anico grafico e, finalmente, a curva desejada seré obtida tracando-se
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uma linha da origem e ligando as extremidades de cada lago de histerese. A curva tensao

deformacéo ciclica esta representada pelo trecho OABC na Figura 2.15.

_Curva tensao-deformacao
ciclica

I N 4 /‘/"‘,‘ Ciclos de
- 7 histerese

A

Figura 2-15 - Curva tensdo-deformacao ciclica.

Um material pode, quando submetido a uma variacdo ciclica de deformacdo com
amplitude constante, exibir dois comportamentos distintos: a) o nivel de tensdo que 0 mesmo
apresentara ird diminuir com o tempo. Nesse caso o material sofre amolecimento ciclico e b) o
nivel de tensdo ird aumentar com o tempo, caracterizando o endurecimento do material. Em
ambos 0s casos, apos um determinado nimero de repeticdes, o ciclo de histerese se estabiliza
dando origem a um laco de histerese estavel.

Assim como a curva tensdo-deformacdo monotbnica, a ciclica também apresenta,
geralmente, uma porcao linear e outra ndo linear, e € muito bem representada pelo modelo de
Ramberg-Osgood, independente do comportamento monoténico do material. O modulo de
elasticidade ciclico pode ser assumido como igual ao obtido através da aplicagdo de um

carregamento monotonico.
2.7 CONCENTRADORES DE TENSAO

Descontinuidades geométricas como orificios, chanfros, ressaltos e rasgos sdo
inevitaveis em projetos de componentes mecanicos. Estas descontinuidades acarretam

concentragOes de tensdes que, por sua vez, reduzem a resisténcia e a vida em fadiga da pega. O
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perfil de tensdo para uma placa fina, submetida a um carregamento de tracdo uniaxial em seu

plano, esta exemplificado na Figura 2.16 abaixo.

T
o
R

Figura 2-16 - Perfil de tensdo em um componente com descontinuidade geométrica.

A descontinuidade é caracterizada por um pico de tensdo e um gradiente, também de
tensdo, na regido ao seu redor. Este ultimo tem efeito sob o dano causado por um determinado
pico de tensdo e esta analise, geralmente, envolve métodos numéricos ou experimentais. As
técnicas experimentais para determinacdo do perfil de tensGes locais mais utilizados séo

fotoelasticidade e medigdo com extensémetros.

O modo como o material ou componente se ajusta a tal concentracdo e,
consequentemente, o dano causado por ela, sera funcédo, além do gradiente de tensdo, do estado
interno do material como tamanho e tipo de gréo, estado de tensdo, temperatura e taxa de
deformacéo.

O estado de tensdo na regido da descontinuidade de uma placa tracionada € mostrado na
Figura 2.17. E facilmente perceptivel que a tensio o, é nula na raiz da singularidade devido a
superficie livre; ja a componente o, pode ser desprezada caso o raio da descontinuidade seja
grande em relacdo a espessura da placa. Neste caso, o estado de tensdo local pode ser
aproximado por um estado uniaxial. Caso contrario, a tensdo ¢, ndo pode ser desprezada,
porém, a deformacdo &, pode ser desconsiderada, logo, a situacéo se aproxima do estado plano

de deformagcéo.
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Figura 2-17 - Estado de tenséo na regido da descontinuidade.

A descontinuidade é caracterizada pelo fator de concentracdo de tensdo elastico K
definido como a razéo entre a tensdo nominal S e a tenséo no local da descontinuidade . A
tensdo nominal pode ser calculada baseada na area liquida, &rea da secdo que contém o orificio,
ou bruta, sem o orificio, resultando em dois fatores de concentracdo diferentes. Portanto,
quando se utiliza valores de K; tabelados, deve-se ter o cuidado de observar com base em qual

regido o mesmo foi calculado, sendo que na maioria das vezes ele se refere a area lliquida.

Corno o préprio nome diz, o fator K; s € valido na regido elastica, ou seja, até o
escoamento, e seu valor podera aumentar ou diminuir em funcéo da relagcdo entre o raio da
descontinuidade e as dimensdes da peca dependendo da area na qual foi calculada a tenséo
média. A Figura 2.18 mostra graficamente, para urna placa fina com um orificio circular no

centro, a variacdo de K; com a relacéo entre o didmetro do orificio d e a largura w da placa.

Baseada na drea bruta

Ki

Baseada na drea liquida

Q;

llTilTllTi

"lYYl'VlY

Y

d/w

Figura 2-18 - Efeito da geometria no valor de K;
A explicacdo fisica para a concentracdo de tensdes em descontinuidades pode ser
explicada através do conceito de linhas de forca, ilustrado na Figura 2.19. O principio béasico
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dessa teoria € que, por definicdo, uma linha de forca nunca pode ser interrompida. Desta forma,
pode-se dizer que a tensdo em determinada parte do componente sera proporcional a densidade
de linhas de forca por unidade de &rea nessa regido, ou seja, quanto mais proximas estiverem
as linhas de forca, maior a tensdo. Essa definicdo é bastante simpléria, porém, é um bom
caminho para se tentar avaliar, em uma primeira analise, 0s pontos criticos de uma estrutura

complexa.

Figura 2-19 - Exemplo de visualizacdo das linhas de forca.

O comportamento de uma placa com orificio circular pode ser observado por dois
limites extremos: material perfeitamente fragil e material eléstico perfeitamente plastico. No
primeiro caso, a placa falha quando em algum ponto do seu interior for atingida a tensdo de
escoamento do material. Nesse momento ocorrera o surgimento de uma trinca na raiz da
descontinuidade que se propagara por toda a secao transversal do componente provocando sua
ruptura. Logo, pode-se concluir que, para um material fragil, a tensdo nominal que causa a falha

do componente é independente do tamanho do orificio.

No caso de um material elastico, perfeitamente plastico, ocorre a plastificardo do
material no ponto de tensdo méaxima, ou seja, na raiz da descontinuidade. A medida que o
carregamento aumenta, o tamanho da zona plastica também aumenta, até que toda a area liquida
da placa esteja plastificada. Dessa forma, no caso de um material elastico, perfeitamente
plastico, a tensdo de fratura também é independente do tamanho do orificio se a placa for
infinita.

Finalmente, tanto no caso de materiais perfeitamente frageis como no caso de materiais
elastico perfeitamente plasticos, a tensdo de fratura de placas infinitas com orificios independe

do tamanho do orificio.

36



3 METODO DE ENERGIA-VIDA
3.1 CONCEITO DE ENERGIA DE DEFORMAGAO

A energia de deformacéo é a energia acumulada no corpo sob a forma potencial, devida
ao deslocamento de fronteira de uma determinada regido provocada pela aplicacdo de esforcos

normais, e no caso de solidos, cisalhantes sobre esta regido.

Este conceito é vastamente usado na Mecénica dos Materiais para a solucdo de
problemas estaticamente indeterminados e na deducédo de equacOes para aplicacdo de critérios

de falha dos materiais, como na Teoria de von Mises.
3.2 ENERGIA DE DEFORMACAO ELASTICA

Considere um solido sobre a acdo de uma forca F, num ponto O, sobre a superficie do
corpo, como mostrado na Figura 3.1 (a). Seja a deformacdo infinitesimal neste ponto
representada por um vetor dr como mostrado na Figura 3.1 (b). Desta forma, o trabalho

realizado, U, por esta forca sobre esta superficie é dado pela Equacéo 3.1.
U=F-dr (3.1)

Para um caso mais geral, considera-se que somente a forca atuante na direcdo da
deformacéo realize trabalho, como visto na Figura 3.1 (c) e explicitado na Equagdo 3.2. Na

Figura 3.2 (a) pode-se notar graficamente a relacédo forca-deslocamento para este caso.

Ve
i
1

(a) ()] (c)

U=F,-d, (3.2)
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Se a forca varia linearmente com a deformacgdo, como acontece com 0s metais e com

grande parte de outros materiais no uso em Engenharia, o trabalho feito para deslocar um ponto

do material até uma posicéo x, é dado por U = %FO. X,, como visto na Figura 3.2(b).

& I:FDFID)

Faorga
Forga

Deslocamento Deslocamerta

)] (k)

3-2- Tipos de carregamento elastico: (a) Forca constante; (b) Forca proporcional ao deslocamento

Considere certo volume cubico do material, V, com arestas iguais a a submetido a uma

L « F
forca na diregéo x, causando uma tensdo neste elemento de volume da ordem de o = a—’;

Se esta tensdo provoca uma deformacgdo elastica no material da ordem de o na diregdo
< < L 1) .
X, entdo a deformagé&o nesta diregéo é dada por &, = —. Desta forma, a energia acumulada, W,
a

é dada conforme pela Equagéo 3.3.

1
W=Ea-a2-ex-a (3.3)
Se o volume do material for considerado, podemos definir a densidade de energia de

deformacéo eléastica conforme dado pela Equacéo 3.4.

_1 . (3.4)

W 1o-a’e 1
WEY T 3 2

Sendo o material elastico-linear, a lei de Hooke pode ser aplicada, permitindo o célculo
da densidade de energia de deformagdo elastica em fungdo da tensdo uniaxial conforme dado

pela Equacéo 3.5.
w=o— (3.5)

Se considerarmos que 0 corpo esta submetido a uma tensdo de cisalhamento, podemos

fazer analise semelhante aquela feita para um dado volume do material submetido a tensao
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normal. A equacdo equivalente para um corpo submetido a cargas cisalhantes, analogo a
Equacdo 3.3 é dada pela Equacéo 3.6.
1

W' = STy Yy a3 (3.6)

onde r,, €atensdo cisalhante atuante na face xy do material e y, € a deformacéo angular devido
aaplicacdo de z,, . A densidade de energia € calculada sobre o volume V do material, conforme

dado pela Equagéo 3.7.

W 1y ady, 1

(3.7)

Fazendo este mesmo balanco de forcas para todas as faces principais do material,
podemos desenvolver uma expressao geral para a densidade de energia elastica para um dado
material, em funcgdo da tensdo e deformacdo atuantes em seus planos principais, que é dada pela
Equacdo 3.8, a qual corresponde a base para Teoria de von Mises.

1
w = 2 (Gxgx t 0y&) + 0,6, + TayVuy T TyzVyz + sz)’xz) (3.8)

3.3 ENERGIA DE DEFORMACAO PLASTICA

Considere um corpo feito de material com comportamento elastoplastico submetido a
um carregamento monotdnico, descrito na Figura 3.3 abaixo. O carregamento ocorre ao longo

do segmento OAB e o descarregamento corresponde a linha BC (Ye et al., 2003).

g

0 €
3-3- Energia acumulada e energia plastica liberada durante carregamento monotonico. (Ye et al, 2003)
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A area OABC representa a energia de deformacéo plastica perdida neste carregamento.
A energia de deformacdo plastica obtida por unidade de volume é facilmente obtida se

integrando a &rea OABC, conforme representado pela Equacgéo 3.9.
&
1
Wp=fa-de—za-ee (3.9)
0

onde w, denota a densidade de energia de deformagdo plastica, o e & sdo a tensdo e a

deformacdo verdadeira, respectivamente, e €, é a parte elastica da deformacdo total. Na

Equacdo 3.9 percebe-se o termo correspondente a densidade de energia de deformacao elastica,

1 . ;. . ~ Jr
50" € mostrado previamente no capitulo que tratava de energia de deformacao elastica.

Foi provado experimentalmente que, quando componentes metalicos sdo deformados
plasticamente, a quantidade da densidade de energia de deformacédo plastica é dissipada na
forma de calor e a parte restante desta é consumida por uma mudanca na quantidade de energia
armazenada pelo material (Klesnil et al., 1980). A energia acumulada € principalmente
associada com as tensdes residuais associadas ao descarregamento. Um método para o calculo
da densidade de energia acumulada a partir da curva tensdo-deformacéo verdadeira para um
corpo feito de material elastopléastico, como mostrado na Figura 3.3 pela area hachurada, foi

desenvolvido por Aravas (et al., 1990). Assim a densidade de energia acumulada w, pode ser

expressa de acordo com a Equacéo 3.10.

g
1
Ws=f€'d0—§0'€e (3.10)
0

A energia dissipada em forma de calor, w,, pode ser obtida de acordo com a Primeira

Lei da Termodinamica, representada pela Equagéo 3.11.
Wq = Wp —_ WS (311)

Tanto para carregamentos monotonicos quanto para carregamentos ciclicos, o
comportamento de um material elastoplastico pode ser descrito pela equagdo constitutiva de

Ramberg-Osgood.
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o, g\ /™
gq=¢ef+ el = Fa + (Ea) (3.12)

Substituindo esta equacdo nas Equacdes 3.9 e 3.10 temos

1
Wp =7 +n0-£p (3.13)
e
n
Ws =7 n —~0 & (3.14)

A Equagdo 3.11 junto com as Equacdes 3.13 e 3.14 fornecem uma forma de calcular a
energia dissipada em forma de calor pelo material devido a deformacao plastica, em funcéo de
propriedades do material, como descrito pela Equacéao 3.15.

1—n

quwp—wszl_l_na-ep (3.15)

Para um corpo feito de material elastoplastico sujeito a carregamento ciclico, a forma da
curva tensdo-deformacdo no carregamento, mostrado na Figura 3.4 pelo caminho O’AO”’, ¢
dita como sendo igual a forma da mesma curva no descarregamento, também mostrado na

Figura 3.4 pelo caminho O’’CO”’.

3-4- Energia acumulada e de deformacéo plastica liberada durante carregamento ciclico.(Ye, et al, 2003)

Assim as relagOes dadas para 0 caso em que se tem carregamento podem ser aplicadas
também para o caso de descarregamento quando a origem do sistema de coordenadas coincide

para ambos os casos. A densidade de energia plastica por ciclo dada pela area englobada pelo
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caminho O’AO”’CO’, pode ser dada integrando-se a area interna do ciclo correspondente ao

carregamento e descarregamento, conforme dado pela Equacéo 3.16.

Ao
AwpzAa-As—Zf e-do

J (3.16)

onde Aw, denota a densidade de energia plastica e Ac e Aeg sdo as gamas de tensdo e

deformacdo verdadeiras, respectivamente.

Nota-se que, durante um ciclo, a energia é principalmente transformada em energia
térmica, e apenas uma pequena guantidade desta energia € acumulada. Além disso, em cada
ciclo, apenas metade da energia que resta ap6s a dissipacdo do calor é acumulada. Esta
densidade de energia acumulada em um ciclo, mostrada na Figura 3.4 pela &rea hachurada, pode

ser dada pela Equacdo 3.17.

Ao 1
Awg = f g-do— EAO' - Aeg, (3.17)
0

onde Aeg, € a parte eléstica da gama total de deformacéo Ae.

A energia térmica dissipada em um ciclo pode também ser obtida de acordo com a

Primeira Lei da Termodinadmica, dada em termos de gamas de energia pela Equacdo 3.18.

Aw, = Awy, — Awg (3.18)

Para este caso, utiliza-se a equacdo de Ramberg-Osgood ja descrita anteriormente em
termos da gama de tensdo e deformacdo, juntamente com as constantes modificadas para
carregamento ciclico.

1 1

As Ao Ao \n g O\
oC _ e op_Za  (Ta\Ww (3.19)
(21(’) T (K)

=—+
2 2E
onde Ae, e Ag, sdo as partes elastica e plastica da gama total de deformagdo, Ae ,

respectivamente.

Usando as Equagfes 3.16, 3.17 e 3.19 é possivel escrever as densidades de energia em

fungéo de constantes ciclicas do material, da forma dada pelas Equagdes 3.20 e 3.21.
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1—n 1—n -1 1+ns

Awp = 72— A0 - Mgy = T K'nr - Ao (3.20)
nl
AWS = mAO' . Aé’p (321)

Desta forma a energia dissipada Aw, em um ciclo ¢ facilmente obtida se subtraindo as

Equacdes 3.20 e 3.21 da Equacéo 3.18, que resulta na Equacéo 3.22.

1-2n'
AWq = WAO' ' Agp

(3.22)
A maioria dos autores considera a densidade de energia dissipada em forma de calor como
0 parametro fundamental para a determinagdo da vida a fadiga do material em termos da

energia, como € visto em topicos subsequentes.

3.4 DESCRICAO DA ABORDAGEM ENERGIA-VIDA

A primeira vista, a abordagem baseada na energia parece ser um pouco mais complexa que
aquelas baseadas na tensdo e na deformacéo. Isto acontece porque tem que se levar em conta
tanto o campo de tensdes quanto o de deformacdes na secdo na qual o componente esta sendo
analisado para que se possa calcular as densidades de energia plastica e aquela acumulada em
forma de tensGes e deformacdes residuais.

Embora haja um crescente interesse do meio cientifico que lida com a Mecénica dos
Materiais em estudar a fadiga do ponto de vista energético, ja existiam metodologias utilizadas
durante longo tempo na Teoria da Plasticidade que levavam em conta esse ponto de vista

energético.

A primeira abordagem levando em conta a energia para fadiga uniaxial é ligada com a
dissipacédo da energia plastica. Feltner e Morrow (1961) postularam que a densidade de energia
total dissipada é a soma da densidade de energia plastica e da densidade de energia ndo-elastica,
essa sendo geralmente pequena comparada com aquela e geralmente desprezada. Lin (1998)
divide essa dissipacdo total de densidade de energia em alguns componentes, dados pela

Equacdo 3.23.
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onde w, € a densidade de energia total dissipada; w,, € a densidade de energia plastica; Q é a

energia térmica; Ej, é a energia cinética e E, sdo outros tipos de energia associados.

A energia cinética e outros tipos de energia tendem a zero para a maioria dos casos. No
entanto, se testes de fadiga sdo feitos sob uma temperatura constante, sem dissipagéo de calor
e sob baixas frequéncias, a energia térmica é nula. Desta forma, assume-se que a Equacéo 3.23

se reduz a Equacéo 3. 24.
W = Wy, (3.24)

Feltner e Morrow postularam também uma relacao linear entre a densidade de energia total

dissipada e o numero de ciclos para a falha por fadiga, que é dada pela Equacéo 3.25.
w, = C + DN (3.25)
onde C e D sdo constantes determinadas experimentalmente.
Kliman (1985), Topolifiski (1997) e Shang i Yao (1992) postularam que a trinca de fadiga
sO ocorre quando a densidade de energia plastica atinge um valor critico. Halford (1996) faz

uma comparacdo entre esta energia plastica com a energia absorvida durante um teste

monotoénico, dada pela Equacéao 3.26.

1—n'
— 2( ) R -€) (2N 1+a+b (326)
w=2(17—) (Rp ) (2N)
onde R,, ¢ a resisténcia da trinca num teste de tensdo estatico e € é a deformagdo que ocorre no
mesmo teste. Mrozifiski e Topolifiski (1999) propuseram uma forma de reescrever a Equacéo
3.25 levando em consideracdo um diagrama log-log e as linhas de danos a condicGes de
carregamento constantes propostas por Szala (1998), tal qual proposto pelo método S-N, dada

pela Equacéo 3.27.
log(w) = A" — b'- +log(N) (3.27)

Kaleta (1995) prop6s uma forma similar para a Equacao 3.27 para a energia total acumulada
dada pela Equacéo 3.28.

w=A- (Nf)v (3.28)
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Desta forma é levado em conta que a influéncia da energia plastica durante o ciclo de fadiga
¢ o0 parametro principal no estagio de iniciacao de trinca por fadiga. Uma forma similar proposta
por Xiao, De e Hao (1989), usando constantes obtidas a partir da curva de Deformagéo-vida
levantadas para determinado material, é dada pela Equacéo 3.29.

!

ey (2N)” (3.29)

Aw =14

A energia plastica absorvida durante um ciclo pode ser determinada a partir da equacéo

constitutiva de Ramberg-Osgood, dada pela Equagéo 3.20.

Em condigdes de carregamentos em que ocorram tensdes médias, foi proposta por Kliman
(1985) uma forma de determinar os valores de densidade de energia plastica acumulada em um

ciclo, dada pela Equacéo 3.30.

b+c

o c

Awy, = 3(0's — o)’y <,—a> (330)
O'f — Om

Desta forma, a fadiga é influenciada tanto pela energia plastica acumulada e a quanto pela

energia eldstica acumulada. Tal afirmacdo foi apresentada em trabalhos feitos por Golo$ e

Ellyin et al. (1991). Esta afirmacdo pode ser resumida matematicamente na forma dada pela

Equacdo 3.31.

Aw, + Aw, = K - (N;)“ +C (3.31)

onde C ¢ a energia dada quando o limite de fadiga € alcangado. A interpretagdo da soma Aw,, +

Aw, € mostrada na Figura 3.5 (a) a seguir. Se C for desconsiderado, visto que a energia
associada a este valor é resultado somente da energia elastica, que € muito menor que a energia

plastica, entdo podemos desprezar este termo, que resulta na Equacéo 3.32.

Awy, + Aw, = K - (Nf)a (3.32)

onde K e « séo constantes levantadas a partir da curva Energia-Vida do material.

Park e Nelson (2000) propuseram uma abordagem similar aquela feita por Golo$ e Ellyin,
afirmando que a densidade de energia total acumulada durante um ciclo de fadiga, w;, é dada
pela soma da mudanca total de energia especifica de deformacgéo durante o ciclo, Aw , e a
densidade de energia de deformagéo especifica devido a forgas hidrostaticas, w}%, dada pela

Equacdo 3.33.
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3(1 -2
( _ v) o7 (3.33)

we = Aw + wh = Awf + Awd + Aw" +
onde gy, € atensdo hidrostatica devido as for¢as hidrostaticas e AW;}, Awg e Aw" séo as energias
especificas de deformacdo plastica dissipada, energias especificas de deformacao elastica
dissipada e energias especificas de deformacdo dissipada devido a variacGes volumétricas

causadas pelas tens@es hidrostaticas, respectivamente.

Interpretacdes de tipos particulares de energia séo mostradas na Figura 3.5 (b) a seguir.
Levando em conta que todos os termos particulares da energia séo levados em conta, se propde
uma equacgdo geral para a relagdo da energia com a fadiga, proposta por Lagoda (2001), e dada
pela Equacdo 3.34.

2(1—2v)o% 2b c—by , | b+c 3.34
we = ———=—— (2I) +4(C+b)af-ef(2Nf) (3:34)

Desta forma, a Equacdo 3.34 mostra que todos os tipos de energia elucidados na Equacao
3.23 devem ser levados em consideracdo para o célculo da vida em funcdo da energia. Uma
nova equagao foi proposta por Lagoda, na qual apenas se d4 uma nova escala para as curvas S-
N e &-N. A partir da equacdo de Mason-Coffin-Basquin e as equacdes de vida para S-N, &-N e
a lei de Hooke pode-se obter a Equacédo 3.35.

o, [0
we = 2| L @N)? + e (2NY] (3.35)

AW

: A AwT

. AWE

awd o aw!

(a) (b)

Figura 3-5 - (a) Interpretacdo da soma de energia Aw,,+Aw, de acordo com Golos e Ellyin (b) Interpretagdo dos
componentes particulares da energia segundo Park e Nelson.

46



Assumindo-se a Equacdo 2.35, juntamente com a Equacdo o,=0(2-N,)" , pode-se

desenvolver um novo método para a fadiga com base na energia.

O.!
W = o2 (NP 405 ¢y - o'y (2N) (3.36)

3.5 PREVISAO DE TENSOES E DEFORMACOES EM DESCONTINUIDADES
GEOMETRICAS

3.5.1 Comportamento linear-elastico

No regime linear eléstico, os niveis de tensdo e deformacdo podem ser
relacionados pela Lei de Hooke, conforme j& explicitado. Nos casos em que existem
concentradores de tensdo, a relacdo entre a tensao local na raiz do entalhe e a tensdo nominal
(dada pela forca remota aplicada sobre a area da se¢do que contém o furo, desconsiderando a
parcela da area representada por este) pode ser corretamente estimada pelo fator teérico de
concentracdo de tensdes, K: Desta forma, podemos estimar tanto a tensdo local quanto a
deformacéo local utilizando estes parametros acima apresentados, e elucidados pelas Equacdes
3.37e3.38.

c=K.S (3.37)
S

—K -2 (3.38)

e=K; £

Para componentes entalhados, principalmente aqueles submetidos a fadiga de alto ciclo,
define-se um fator de reducgéo de resisténcia a fadiga, Ky, que é dado como a raz&o entre o limite
de fadiga do componente padrdo sem entalhe para a vida a fadiga do componente entalhado.
Este parametro & dependente, principalmente, da geometria do entalhe, da condicdo de
carregamento e do material, e pode ser determinado de acordo com a equacgéo de Peterson, dado
pela Equacéo 2.48, onde q é o fator de sensibilidade do entalhe, que depende principalmente do

raio de entalhe e do material do qual o componente analisado é fabricado.

Kr=1+qK, - 1) (3.39)
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3.5.2 Comportamento elastoplastico

Dado o inicio da deformagéo plastica na raiz do entalhe, a razéo entre a tenséo local na
raiz do entalhe, o, e a tensdo nominal, S, diminui para um valor abaixo de K:. No entanto, a
razdo entre a deformacéo local na raiz do entalhe, ¢, e a deformacéo nominal, e, para o caso de
escoamento local, segue a direcdo oposta excedendo os valores correspondentes a uma condigéo
linear-elastica. Desta forma é necessario definir separadamente os valores dos concentradores

de tensdo e deformacéo, respectivamente dados pelas Equacgdes 3.40 e 3.41.

(3.40)

€
K.=- (3.41)
e

onde K; é o fator concentracéo de tensdo e K, o fator concentragdo de deformac&o. Para relacionar estes
valores ao fator tedrico de concentragdo de tensdes, K;, Neuber propés uma média geométrica entre

estes valores de K, e K. e com este fator, dado pela Equagdo 3.42 e conhecida como regra de Neuber.
K, = JK K. (3.42)
Para carregamentos axiais com simetria bilateral, a distribuicdo aproximadamente

uniforme das tensdes durante o escoamento faz com que o e S tenham valores aproximados.

Desta forma, K, tende a ter o valor de 1, enquanto a Equacdo 2.50 sugere que K, tenha o valor

tendendo a K,*, como mostrado na Figura 2.15.
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Fator concentrador

Deformacio local

Figura 3-6 - Comportamento dos fatores de concentracao ap6s o escoamento

3.5.3 Modelos Analiticos de Previsdo de Tensbes e Deformacdes Locais

Modelo de Neuber

Dentre 0s modelos elastoplasticos de previsdo de deformacdo local mais utilizado
encontra-se a regra de Neuber (1961). Esta regra foi inicialmente derivada para casos de
cisalhamento puro. Com base nas medidas experimentais de deformacéo na raiz do entalhe, foi
observado que a regra de Neuber tem uma abordagem bem mais ampla e pode ser usada para
diferentes tipos de carregamento. No caso de tenséo uniaxial, a regra de Neuber pode ser escrita
como na Eq. 3.42.

Consequentemente, a regra de Neuber pode ser também escrita pela Eq. 3.43.

K.*Se = o¢ (3.43)

Assumindo a tensdo e deformacdo elastica remota (longe do entalhe) e usando a
Equacao de Ramberg-Osgood para a deformacdo na Eq. 3.43 podemos deixar a regra de Neuber

apenas em funcdo das tensdes remotas e locais, como se segue na Eq. 3.44.

K.S)? o? o\t
KeS)” _o” aE (3.44)
E E K
Dada a geometria, o0 K;, as propriedades do material E, K e n, e a tensdo remota aplicada
S, a tensdo e deformacéo local podem ser determinadas através de uma combinacéo entre as

Equacdes. 3.44 e da Equacdo de Ramberg-Osgood para casos de carregamento monotonico.
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No caso de carregamento ciclico, a Equacdo 3.43 pode ser escrita em funcdo das gamas
de tensdes e deformacGes remotas e locais, no entanto, a tensdo remota deve se encontrar no

regime elastico. A equacao resultante para esta situagdo é expressa pela Equagdo 3.45.

1

UQASY__AGZA_A0<A0)H (3.45)
AE  4E = 2 \2K'

Modelo baseado na Energia de Deformacédo Equivalente (ESED)

Outro modelo que visa avaliar os niveis de tensdo e deformacéo local foi proposto por
Glinka (1985), sendo conhecido como ESED, Equivalent Strain Energy Density, por se basear
na densidade de energia de deformacéo equivalente (Menin, 2004).

Baseado na consideragéo de que a distribuicdo da densidade de energia de deformagéo
na zona plastica a frente da ponta da trinca do entalhe é a mesma que aquela determinada com
base na solucdo tensdo-deformacao elastica pura, Molski, Glinka, et al (1981) desenvolveram
um método de célculo da tensdo-deformacdo local no regime elastoplastico, similar ao
desenvolvido por Neuber. No caso de carregamento monotonico uniaxial, 0 método ESED pode

ser expresso pela Eq. 3.46.

KtZWs = w, (346)

onde w,, é a densidade de energia de deformacéo devido a tensdo e deformacdo local, dada por

& 1 1 . . . n . ~
w, = J;U'dg = Eag+§6€p —w,, e wg € a densidade de energia de deformacdo devido a tensdo

e deformacdo remota, dado por wg = I:S -de.

Assumindo o comportamento eléstico da tensdo e da deformacgdo numa regido afastada

da raiz do entalhe, dizemos que w, =0.5Se, assim a Equagao 3.46 pode ser escrita como dada
pela Equacéo 3.47:

(KAS)? _o? 20 (a)% (3.47)

E E+n+1

K

No caso de carregamento ciclico, as variaveis o, ¢, S e e devem ser substituidas por

suas respectivas gamas de valores Ao, As, AS e Ae. Levando-se em conta que as gamas de
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tensdo e deformacéo remota devem estar no regime elastico, o método ESED, na forma ciclica,

pode ser escrito da seguinte forma, pela Equacédo 3.48:

1

(K.AS)?  Ac*? Ao (Aa)ﬁ (3.48)
AE  4E n'+1\2K’

Com a Equacdo. 3.48 e Equacdo de Ramberg-Osgood na forma ciclica, pode-se calcular
a tensdo e deformacéo local (ou suas respectivas gamas) a partir do valor da tenséo, ou gama

de tensdo, remota e do valor de K; (Ye et al, 2004).

Caso haja a necessidade de levar em consideracdo escoamento generalizado na se¢éo da
descontinuidade geométrica e em casos em que existam apenas tensdes de tracdo ou prevalecam
as tensdes de tracdo sobre as de flexao (Glinka, 1985), dispde-se do modelo alternativo para o
método ESED, apresentado na Equacdo 3.49 para o caso de carregamentos ciclicos.

1

1
AS? AS (AS )W B Ac? Ao (Aa )E (3.49)

K> =
t[8E +2(n’+1) 2K’ 8E +2(n’+1) 2K’

Da mesma maneira que apresentado para o0 modelo de Neuber, a avaliacdo dos niveis de
tensdo local é obtida da Equacdo 3.49 conhecendo-se 0 Kt e 0 AS . A determinagdo da gama de
deformacdo local é obtida associando-se a equacdo anterior com a relacdo de Ramberg-Osgood.
J& a vida de fadiga pode ser calculada com o resultado anterior e a lei de Coffin-Manson
corrigida quando necessario, para a presenca de tensées médias.

Para casos de carregamento ciclico onde se observa padrdes simétricos de
carregamentos e descarregamentos, como ilustrado pela Figura 3.4, observa-se que a forma

alternativa do modelo ESED pode ser expressa pela Equagao 3.50.

K.>ASAe = 2Aw, (3.50)

onde para o padrdo citado, pode-se computar 2Aw,; pela Equagéo 3.51.

Ae Ae
20w, = W;arrega + Wcorlescarrega — J ods + f o'de' (3.51)
0 0
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Analisando o lado direito da equacdo anterior e comparando-o a area referente a Aw,na
Figura 3.4, é possivel deduzir que a forma alternativa do modelo de Glinka pode ser

representada de maneira adequada na Equacéo. 3.52.

K,*ASAe = AcAe + Aw, (3.52)

O lado esquerdo desta equacdo pode ser interpretado como o trabalho teorico sofrido
por um elemento de material localizado na raiz da descontinuidade geométrica devido a uma
gama de tenséo nominal, AS . Do lado direito estdo representadas as parcelas de energia de

deformacao total (AcA« ) e a energia de deformagdo plastica ( Aw, =Aw, +Aw ). Comparando-

se a Equacdo 3.52 com a Equacdo 3.43 devidamente modificada para carregamentos ciclicos,
observa-se que o modelo de Neuber para carregamentos ciclicos superestima teoricamente 0s
niveis locais de tensdo e deformacdo em relacdo ao modelo ESED visto que ndo computa o

termo positivo Aw, e que toda a energia inserida no sistema pelo trabalho da tensdao nominal ¢

transformada na energia de deformagéo total (o -¢).

Modelo ESED modificado

Uma interessante modificagéo foi inserida ao modelo de Glinka por Ye et al (2003) pela

substituicdo do termo Aw;, na Equacao 3.52 pelo termo Aw, . Esta substituicao esta embasada

na observacdo de que durante um ciclo de deformacdo plastica, a maioria da energia do laco de
histerese € convertida em calor dissipado e o restante armazenado no material e associada com

tensdes residuais. Desta forma, apenas uma parte de Aw, na Equacdo 3.26, ou seja, Aw,,

contribuiria com as gamas de tensdo e deformacéo na descontinuidade geométrica. Com esta
substituicdo pode-se obter o modelo proposto por Ye et al (2003) valido para tensGes

nominalmente plasticas, representado na Equacao 3.53.

1
(K:AS)?  Ao? N (2—-n")Ac (Aa )ﬁ (3.53)
4E  4E (n'+1) \2K’

Desta maneira, conhecidos os valores da gama de tensdo nominal e do fator K

pode-se determinar as gamas de tensdo e deformacéo para a raiz da descontinuidade geométrica.

52



4 CALCULO DE VIDA EM MATLAB

Como objetivo do presente trabalho, foi realizado o desenvolvimento de um programa
em MATLAB que utilize o método de energia de deformacéo para o calculo de vida de um
material. Este programa entrega ao usuario uma ferramenta visual para a analise numérica de
fadiga utilizando a metodologia de Neuber (1961) e Glinka (1985).

No procedimento de célculo de vida, o programa d& condigdo a inspe¢do direta do
gréfico o X ¢, facilitando a construcdo das curvas de ciclo de histerese e possibilitando as
correcdes necessarias para o calculo das tensdes e deformacdes correspondentes as solicitacdes

exercidas no material.
As entradas de dados no programa sao:

e Dados do material
e Histdrico de carregamento

e TensOes para a corre¢ao da curva de ciclo
A saidas de dados do programa s&o:

e TensOes e deformacdes

e Gréfico de analise Rainflow

O Matlab possui uma ferramenta que permite construir interfaces graficas de interacao
com o utilizador. Esse ambiente é ativado quando o programador digitar a palavra-chave
GUIDE, é nele que se torna possivel unir o programa escrito em linguagem .m com uma
interface para a interacdo com o usuario final. Recomenda-se que antes de construir uma
interface grafica o programador deve ter um esboco previamente desenhado que atenda as

necessidades do programa desenvolvido para que néo perca tempo reformulando o desenho.

Depois de reproduzir o desenho da interface naquele ambiente, ao salva-lo, o MATLAB
criara dois arquivos, um arquivo de extensédo .fig (onde se encontra o desenho da interface) e
um arquivo .m ( onde se encontra toda a parte funcional da interface, ou seja, o programa).

Esses dois arquivos ndo funcionam separados ja que sao dependentes um do outro.
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4.1 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Através da ferramenta GUIDE foi criada a interface representada na figura 4.1 abaixo.

O ambiente GUIDE permite a criagdo manual de uma interface gréfica do utilizador (GUI —

Graphical User Interface) de forma objetiva, permitindo a interagcdo do usuério com o programa

por meio das caixas de entrada de dados.

ry

Ciclos | Rainflow

() Glinka

Propriedades do Material

E: | 202000

n: | 0208

Evento | 75

Carregamento

S:

Carrega interseccéo
Interseccéo

Corregéo

0

A partir da
reverséo:

Si:

Sf:

Voltar

Ciclos Rainflow
1

0.9

08

0.7

06

05¢

04

03

0.2

01

GlinkaRainflow - oIEN|
® Neuber 500 T T T T T T T T T
k| 1258 g ]
kt: 3
300 - i
Reversdo 7
200 - A
Carregar 100 - A
v ofF i
P O 100 |- E
-200 &
Carregar
-300 9
Resetar 400 F "
Dados 500 L L L I L 1 1 L L
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
4-1- Programa desenvolvido para a anélise do problema proposto
GlinkaRainflow - °IEN
Ranfiow
Salvar magem
02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 4-2 - Programa desenvolvido para anélise do problema proposto
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A ideia principal é fornecer ao usuario uma ferramenta capaz de ensaiar um material

especifico, atraves de suas propriedades e do histdrico de carregamento proposto. Por meio do

ensaio 0 programa gera um arquivo de dados, formato .txt, com os resultados de tensdo e

deformacéo, assim como o gréfico de anélise Rainflow.

Ciclos | Rainflow
(®) Glinka () Neuber

Propriedades do Material

E: |ENEDDN | K | 1258
n: 0.208 kt: 3
Evento | 1 Reversdo | 4 +
Carregamento
S Carregar

Carrega interseccio

Interseccio ]
Correcdo
A partir da D
reversdo:
Si:
Carregar
Sf
“oltar Resetar
Sabear Dados

Figura 4-3 — Menu principal

A figura 4.3 ao lado representa 0 menu
principal para a realizacdo dos ensaios. Atraves
do primeiro quadro é possivel escolher
inicialmente entre os modelos de previsdo de
Glinka e Neuber.

Em seguida da-se entrada as propriedades
do material, sendo estas:

maodulo de elasticidade

coeficiente de resisténcia ciclico
expoente de endurecimento ciclico
kt fator de concentragéo de tensdes

>S5 A M

O mostrador “Evento” indica as etapas de
carregamento, sendo este utilizado diretamente no
cddigo como um contador. Para cada incremento
no mostrador “Evento”, o codigo 1€ a tensdo
respectiva a préxima linha de dados e aplica as
equagOes. O botao “Reversao” ¢ utilizado para
cada alteracdo no sentido do carregamento, dando
ao codigo a informacdo sobre o estado de

carregamento e descarregamento.

Na se¢do Carregamento, o botdo “Carregar” aplica as equagdes de Neuber e Glinka a

tensdo S indicada no quadro correspondente. Para cada clique no botdo, ha um incremento no

mostrador “Evento”, resultando na leitura do préximo valor de Tenséo S aplicada. Em seguida

é possivel observar a secdo Carrega intersec¢do, na qual durante a operagdo, o usuério deve

informar ao programa, através do botdo “Intersec¢do”, o momento em que ha a intersecdo de

valores de tensdo e deformacao entre os ciclos propostos.
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A Ultima se¢do “Correcdo” esta relacionada a utilizacdo da gama de tensées AS com 0s
valores de tensdo inicial Sie tensdo final St, durante a historia de carregamento, ao invés do

valor de tensdo S, quando necessario.

Separados da secdo de comando principal, ha os botdes “Voltar”, sendo este responsavel
por realizar um decremento unitario no valor do mostrador “Evento” a fim de regredir 4 tltima
tensdo de carregamento aplicada; “Resetar”, para limpar todas as entradas e reiniciar o processo
por completo; “Salvar”, utilizado no fim da aplicagdo para exportar todos os dados de tensdo e
deformacéo gerados, bem como a contagem Rainflow dos ciclos. O botdao “Dados” deve ser
operado apos a inser¢do dos valores na se¢do das “Propriedades do Material”, tem como funcéo
ler um arquivo no formato .txt sendo este composto pelos dados de carregamento, como
exemplificado na Figura 4.4 a sequir. Estes dados devem ser dispostos por linha, a fim de serem

lidos um por um conforme a incrementacao do mostrador “Evento”.

i Caso 1- Dados - Bloco de notas

Arguivo Editar Exibir &

4]

-120

120

Ln 18, Col4 100% Windows (CRLF) UTF-8

Figura 4-4 - Arquivo .txt exemplificando a entrada de dados de tenséo para um carregamento proposto
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5 VALIDACAO DO PROGRAMA

5.1 CONDICOES DO PROBLEMA

Para realizar a avaliacdo dos métodos de estimativa de vida a fadiga baseados na
densidade de energia de deformacédo e validacdo do cddigo de programacao implementado,
realizou-se o estudo de caso retirado do livro Dowling (2007), referenciado no ANEXO I, cujo
espécime é submetido a carregamentos ciclicos uniaxiais de flexdo com uma amplitude de

tensdo nominal constante (R= -1).

Um eixo feito de aco SAE 1045 laminado a quente esta carregado em flexdo com uma

variagdo de didametro, assim como na figura abaixo:

M M

O
o

K, = 3,0

5-1- Eixo entalhado sob flexao

O fator de concentracdo de tensbes para o raio do filete é K¢ = 3,00, sendo 0 eixo

submetido ao historico de carregamento apresentado abaixo:

350} \
Iy
_ 48 49 50 \ 1
n I-
o . 1y !
£ I\ "
= 1\
& T
%) ', t
v
-160}
-250
UMA REPETICAO

Figura 5-2 - Historia de carregamento
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O eixo é fabricado em aco SAE 1045 com as seguintes propriedades mecanicas,
descritas na Tabela a seguir:

Propriedades SAE 1045 Descricdo
E 202000 Mpa maodulo de elasticidade
K’ 1258 Mpa coeficiente de encruamento ciclico
n' 0,208 expoente de encruamento ciclico
o'f 948 coeficiente de resisténcia a fadiga
b -0,092 expoente de resisténcia a fadiga
e'f 0,26 coeficiente de ductilidade para fadiga
c -0,445 expoente de ductilidade para fadiga
Kt 3,00 fator de concentragéo de tensdes

Tabela 1 - Propriedades do material

Através do programa desenvolvido para o presente trabalho, serdo aplicadas a Regra de
Neuber e 0 método de Glinka, Equacbes 3.45 e 3.53 respectivamente, para estimar a resposta

tensdo-deformacdo para a histéria de carregamento aplicada.

Inicialmente, o primeiro pico e vale da histdria sdo movidos para o final e o segundo
pico é repetido no final, de modo que o maior valor absoluto de S ocorra primeiro e por Gltimo.
Isso € mostrado abaixo na Figura. 5.3.

A

\
1
B1 BZ
1601 __ IcLO PRINCIPAL
_o50L = —— OUTROS CICLOS

Figura 5-3 - Historia de carregamento ajustada
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Existe o ciclo principal A-D, 50 ciclos B-C e um ciclo E-F. Esses ciclos correspondem
a lacos de histerese tensdo-deformacdo fechados, com uma resposta tensdo-deformacéo
mostrada na Fig. 5.4 a seguir, retratando a tela do programa proposto ap6s a aplicagdo da
historia de carregamento ajustada.

Ciclos | Rainflow

s = 500 T T T T T T T T T
(_) Glinka (®) Neuber
Propriedades do Material
E: | 202000 K: 1258 400/ ]
n: | 0208 kt: 3
300 - &
Evento |75 Reversdo |7 | | +
200 - =
Carregamento
S: 0 Carregar
100 - ]
Carrega interseccéo
Interseccéo [Vl o ok 7
Correcéo
A partir da -100 =
1
reverséo: L
Si: 350 200 - =
Carregar
Sf. -250
-300 [~ o
Voltar Resetar 400 - N
Dados 500 | I 1 | I I | | |
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figura 5-4 - Print da tela apds utilizagdo do programa proposto para o célculo de vida

Através dos dados gerados, os valores de tensdo e deformacao para cada pico e vale séo
obtidos para o célculo de vida, utilizando-se 0 método de Smith, Watson e Topper, SWT. Este
método define que a vida para qualquer situacdo de tensdo média depende do produto omaxea,
definido pela equacéo a seguir:

(o 'f)2

Omax€a = E (ZN)Zb + U,fglf (ZN)b+C
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-0,008 -0,006 -0,004 -0,00

500

Neuber

008 0,01 0,012

-500

3

NEUBER
Evento n Ealt £m Calt Om SWT N*n/SWT

Inicio | Fim N

0 A 1 1/2 | 0,005757 | 0,005757 | 237,02 | 237,02 | 4344 1,15E-04
A D 1 1/2 | 0,009002 | 0,002512 | 445,45 | 28,60 1577,5 | 3,17E-04
B C 50 1 | 0,002237 | 0,005970 | 286,76 | 59,31 | 119700 | 4,18E-04
D A 1 1/2 | 0,009002 | 0,002512 | 445,45 | 28,60 1577,5 | 3,17E-04
E F 1 1 | 0,004770 | 0,001815 | 373,66 | 27,64 | 10171,5| 9,83E-05
Y 1,150E-03
173 869,6

Para os valores de tensdo e deformacéo calculados através da regra de Neuber, aplicando
a equacao de SWT para o calculo de vida, o valor de repeticOes esperadas até a falha apds a
aplicacdo da histdria de carregamento apresentada é de 869,6 repeticoes.
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500

Glinka

o
-0,006 -0,004 0,006 0,008 0,01
-400
€
GLINKA

) Eyento p n Calt €m Salt Sm N*n/SWT

Inicio | Fim | NUmero SWT
0 G 1 1/2 | 0,004197 | 0,004197 | 218,72 | 218,72 | 11280 | 4,43E-05
G J 1 1/2 | 0,006690 | 0,001704 | 411,68 | 25,76 3694 1,35E-04
H I 50 1 | 0,001962 | 0,004035 | 270,81 | 53,95 | 219800 | 2,27E-04
J G 1 1/2 | 0,006690 | 0,001704 | 411,68 | 25,76 3694 1,35E-04
K L 1 1 | 0,003779 | 0,001243 | 347,47 | 24,71 | 22280 | 4,49E-05
> 5,431E-04

1y 1841,4

J& para os valores de tensdo e deformacdo calculados utilizando-se a metodologia de

Glinka, o valor de repeti¢des até a falha encontrado foi de 1841,4 repeti¢des, representando um

valor 2,117 vezes maior do que o encontrado para a aplicacdo da regra de Neuber.
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500
Legenda

—— Neuber
—— Glinka

-0,008 -0,006 -0,004/-0,00 008 0,01 0,011

Comparando as curvas tensao-deformacdo ciclicas geradas para a regra de Neuber e o
método de Glinka é perceptivel a similaridade no comportamento dos ciclos, assim como a que
indicam que o método de Glinka fornece valores de tensdes e deformac@es inferiores aos

apresentados através da regra de Neuber.
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6 CONCLUSOES

Através do problema proposto foi possivel avaliar o funcionamento do programa
elaborado no Matlab, gerando resultado conforme a literatura. Os métodos preveem um
comportamento ao carregamento ciclico similar para fadiga em corpos entalhados, mas com
diferentes magnitudes para a tensdo e deformagéo. E perceptivel através da comparagdo dos
resultados de célculo de vida que o método de Glinka é mais conservador que a regra de Neuber,
apresentando valores de tensdo-deformacédo menores, evidenciando em um resultado maior para

a vida de um material.
Como trabalhos futuros, recomenda-se 0s seguintes temas:

e Ao cddigo do programa elaborado, implementacdo das equacgdes para o célculo de
vida.

e Estender a presente andlise a diferentes geometrias de entalhes, condigdes de
carregamento e materiais.

e Implementacdo e avaliacdo de métodos aproximados para calculo das tensGes e
deformag0es na raiz de entalhes submetidos a carregamentos multiaxiais. Neste
contexto, destacam-se 0s seguintes trabalhos existentes na literatura: Hoffman-
Seeger (1985), Singh et al. (1996), Buczynski e Glinka (2003), Ye et al. (2008),
McDonald e Socie (2011) e Ince et al. (2014).
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8 APENDICE

function varargout = GlinkaRainflow (varargin)

% GLINKARAINFLOW MATLAB code for GlinkaRainflow.fig

GLINKARAINFLOW, by itself, creates a new GLINKARAINFLOW or raises
the existing

singleton*.

o°

o° oo

oe

H = GLINKARAINFLOW returns the handle to a new GLINKARAINFLOW or the
handle to
the existing singleton*.

oe

oo

% GLINKARAINFLOW ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the
local

% function named CALLBACK in GLINKARAINFLOW.M with the given input
arguments.

% GLINKARAINFLOW ('Property', 'Value',...) creates a new GLINKARAINFLOW
or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before GlinkaRainflow OpeningFcn gets called. An

o°

unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to GlinkaRainflow OpeningFcn via
varargin.

o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o oP

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help GlinkaRainflow

o

Last Modified by GUIDE v2.5 03-Oct-2016 15:27:15

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @GlinkaRainflow OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @GlinkaRainflow OutputFcn,
'gui LayoutFecn', [1 .,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% ——-— Executes Jjust before GlinkaRainflow is made visible.

function GlinkaRainflow OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure
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o\

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
varargin command line arguments to GlinkaRainflow (see VARARGIN)

o\

oo

% Choose default command line output for GlinkaRainflow
handles.output = hObject;
% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
% Initialise tabs
handles.tabManager = TabManager ( hObject );
handles.i=str2double (get (handles.edit evento, 'String'));
guidata (hObject, handles);
handles.r=str2double (get (handles.edit reversao, 'String')):;
guidata (hObject, handles);
handles.its=0;
guidata (hObject, handles) ;
handles.corr=0;

guidata (hObject, handles) ;

% UIWAIT makes GlinkaRainflow wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% ——-— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = GlinkaRainflow OutputFcn(~, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o\

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

o°

-—- Taba0l
-—— VARIAVEIS

o

function edit E Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit E (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit E CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit E (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

o\

function edit n Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit n (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit n CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit n (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o°

function edit K Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit K (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit K CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit K (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o\

function edit kt Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit kt (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit kt CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit kt (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o°

function edit evento Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit evento (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit evento CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit evento (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Createfcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

o
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function edit reversao Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

o
]

o
]

hObject handle to edit reversao (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit reversao CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o° oo

oo

oo

oo

hObject handle to edit reversao (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all Createfcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');

end

function edit S Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit S (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit S as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit S as a

double

function edit S CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o o

o°

o°

o°

hObject handle to edit S (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;

end

function edit Sits Callback (hObject, eventdata, handles)

o° o

o

hObject handle to edit Sits (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit Sits CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o

o° oP

o° oP

hObject handle to edit Sits (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");

end

function edit Sf Callback (hObject, eventdata, handles)

o\°

o\°

hObject handle to edit Sf (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit Sf CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit Sf (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

function edit Si Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit Si (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit Si CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit Si (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function edit corrige rev Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit corrige rev (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit corrige rev CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit corrige rev (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o°

$TabA02 Rainflow

function uitable3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uitable3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% --- BOTOES
% —-— Executes on button press in Seleciona Glinka.
function Seleciona Glinka Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to Seleciona Glinka (see GCBO)

o
o
o
°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of Seleciona Glinka
handles.met sel=0;
guidata (hObject, handles) ;

% —--- Executes on button press in Seleciona Neuber.

function Seleciona Neuber Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to Seleciona Neuber (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0 oo

o\

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of Seleciona Neuber
handles.met sel=1;
guidata (hObject, handles) ;

o

% —--- Executes on button press in check its.
function check its Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to check its (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of check its
handles.its=get (hObject, 'Value');
guidata (hObject, handles) ;

o

% —--- Executes on button press in check corr.

function check corr Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to check corr (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o

o°

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of check corr
handles.corr=get (hObject, 'Value');
guidata (hObject,handles) ;

o)

% —--- Executes on button press in botao voltar.
function botao voltar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to botao _voltar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
i=str2double (get (handles.edit evento, 'String'));

if i>1

set (handles.edit evento, 'String', i -1)

else

if i==1;

set (handles.edit evento, 'String', 1)

end

end

set (handles.edit S, 'String', handles.Sg(i-1));
refreshdata (handles.axesl) ;

% —--- Executes on button press in botao reversao.

function botao_ reversao Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to botao reversao (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
i=str2double (get (handles.edit evento, 'String'));

r=str2double (get (handles.edit reversao, 'String'));

o
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%$S1i=S (r)

if handles.corr==

handles.Sr (r)=handles.S(i-1);
guidata (hObject, handles) ;
elseif handles.corr==
handles.Sr (r)=handles.Sf (i-1)
guidata (hObject, handles) ;

end

%$S1ig(n-1)

if r==

handles.Sig rev(r)=handles.Sig(i-1);
guidata (hObject, handles) ;

handles.Eps rev(r)=handles.Eps(i-1);
guidata (hObject, handles) ;

else

if r>1

handles.Sig rev(r)=handles.SigN(i-1);
guidata (hObject, handles) ;

handles.Eps rev(r)=handles.EpsN(i-1);
guidata (hObject, handles) ;

end

end

disp (handles.Sig rev)

%Contador de reversao
contadorl=sprintf ('%d',int32(r +1));
set (handles.edit reversao, 'String',contadorl);

o

% —--- Executes on button press in botao_dados.
function botao dados Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to botao dados (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

data=uigetfile('.txt")

AB=load (data) ;

A=AB(:,1);

handles.Sg=A."

guidata (hObject,handles) ;

i=str2double (get (handles.edit evento, 'String'));
set (handles.edit S, 'String', handles.Sg(i));

% —--— Executes on button press in botao carregar.
function botao carregar Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to botao carregar (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

o

$Propriedades do material
E=str2double (get (handles.edit E, 'String'));
K=str2double (get (handles.edit K, 'String'));
n=str2double (get (handles.edit n, 'String'));
kt=str2double (get (handles.edit kt, 'String'));

$ —-—- VARIAVEIS UTILIZADAS

r=str2double (get (handles.edit reversao, 'String'));
i=str2double (get (handles.edit evento, 'String'));
shandles.S (1) =str2double (get (handles.edit S, 'String'));
handles.S (i)=handles.Sg (i) ;

guidata (hObject, handles) ;
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handles.Si(i)=str2double (get (handles.edit Si,'String'));
guidata (hObject, handles) ;
handles.Sf (i)=str2double (get (handles.edit Sf,'String'));
guidata (hObject, handles) ;

% —-—-—- MATRIZES PARA ALOCACAO DE DADOS
SigN=zeros;
EpsN=zeros;
dSigN=zeros;
dEpsN=zeros;

%Contador de evento
contador2=sprintf ('sd',int32 (i +1));
set (handles.edit evento, 'String', contador2);

if r==1 | handles.its==

% —-—-- NEUBER

if handles.met sel==

met=Q@ (sigl) ((sigl”2)/E+(sigl*((sigl/K)."(1/n)))-
(((kt*handles.S (1)) .%2)/E));

sigl=[0 100007];

% ——— GLINKA
elseif handles.met sel==
met=Q (sigl) ((sigl”2)/E+((2*sigl/(n+1))*(sigl/K)."(1/n))~

(((kt*handles.S(i)).”2)/E));
sigl=[0 100007,
end

Sig(i)=fzero (met,sigl);
handles.Sig(i)=Sig (i) ;
guidata (hObject, handles) ;

Eps (1)=(Sig(i)/E + ((Sig(i)/K)."~(1/n)));
handles.Eps (i) =Eps (1) ;
guidata (hObject, handles) ;

SigN(r,1)=Sig (i)
EpsN(r,1)=Eps(i);

if handles.S (1i)<0
handles.SigN(i)=-SigN(r,1i);
handles.Sig(i)=-Sig(i);
guidata (hObject,handles) ;

handles.EpsN(i)=-EpsN(r,1i);
handles.Eps (i)=-Eps (i)
guidata (hObject, handles) ;
else
handles.SigN(i)=SigN(r,1i);
guidata (hObject, handles) ;

handles.EpsN(i)=EpsN(r,1i);
guidata (hObject, handles) ;
end

if handles.its==
handles.Sits (i)=handles.S(1i);



guidata (hObject, handles) ;
end

elseif r>1

if handles.corr==
rev=str2double (get (handles.edit corrige rev, 'String'));
dS (i) =abs (handles.Sf (i) -handles.Si(i));
sinal=1*sign (handles.Sf (i)-handles.Si(i))
Sig rev(r-1)=handles.Sig rev(rev);
Eps_rev(r-1l)=handles.Eps_rev(rev);

else
dS (i)=abs (handles.S (i) -handles.Sr(r-1));
sinal=1*sign (handles.S (i) -handles.Sr(r-1));
Sig rev(r-1)=handles.Sig rev(r-1);
Eps_rev(r-1l)=handles.Eps rev(r-1);

end
% —--- NEUBER
if handles.met sel==
dmet=Q (dsigl) ((dsigl.”2)/(4*E))+(dsigl/2)*(dsigl/ (2*K)).”(1/n)~-

(((kt*dS(i))."2)/(4*E));
dsigl=[0 100007;

% ——— GLINKA
elseif handles.met sel==
dmet=@Q (dsigl) ((dsigl.”2)/(4*E))+(dsigl/(n+1))*(dsigl/ (2*K))."(1/n)~-

(((kt*dS(i))."2)/ (4*E));
dsigl=[0 10000];
end

dSig(i)=fzero (dmet,dsigl) ;
dEps (1)=(dSig (i) /E + 2* ((dSig(i)/ (2*K)).~(1/n)));
dSigN(r, i)=dSig(i);

dEpsN (r,1i)=dEps (1) ;

SigN(r,i)=Sig rev(r-1)+(dSig(i)*sinal);
handles.SigN(i)=SigN(r,1i);
guidata (hObject, handles) ;

EpsN(r,i)=Eps rev(r-1)+(dEps (i) *sinal);
handles.EpsN(i)=EpsN(r,1i);

guidata (hObject, handles) ;

end

axes (handles.axesl);

for a=1:1

plot (handles.EpsN,handles.SigN, '-ko', ...
'LineWidth', .75, ...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor', 'k', ...
'MarkerSize',5)
title('Glinka'")
xlabel ('"\epsilon')
ylabel ("\sigma')
grid on

end

%$Plotar numero nas reversdes
handles.rev (i) =r;
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guidata (hObject, handles) ;

if i==1

text (handles.EpsN(a),handles.SigN(a),num2str (r-1), 'Color', 'r'");
else

if handles.rev(i-1)~=handles.rev (1)

text (handles.EpsN(a-1),handles.SigN(a-1) ,num2str (r-1), 'Color', 'z");
end

end

set (handles.edit S, 'String', handles.Sg(i+1));

disp (handles.EpsN (1))
disp (handles.SigN (1))

% —--— Executes on button press in botao salvar.

function botao salvar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to botao_salvar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

i=str2double (get (handles.edit evento, 'String'));
for a=1:1-1

SaveSigN (a)=handles.SigN(a) ;

SaveEpsN (a)=handles.EpsN(a) ;

end

SaveSigN=SaveSigN.';

SaveEpsN=SaveEpsN."';

if handles.met sel==

save ('DadosGlinka.txt', 'SaveSigN', 'SaveEpsN',
elseif handles.met sel==

save ('DadosNeuber.txt', 'SaveSigN', 'SaveEpsN', '-ascii');
end

'—-ascii');

% —--- Executes on button press in botao resetar.

function botao resetar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to botao resetar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close (gcbf)

GlinkaRainflow

% ——- TabAO2Rainflow

% ——-— Executes on button press in Rainflow.

function Rainflow Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Rainflow (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

axes (handles.axes?);

disp (handles.Sig rev)

i=str2double (get (handles.edit evento, 'String'));
r=str2double (get (handles.edit reversao, 'String'));
ext (1)=0;

for cnt=1l:r-1

ext (cnt+l)=handles.Sig rev (cnt);

end

ext (r+l)=handles.SigN(i-1);

a=rainflow (ext,1);
[m n]l=size(a);

col="ymcrgb';
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plot (0:length(ext)-1,ext, 'k.:")
hold on
wyk=0:0.05:1;
for c=1:n,
colnr=rem(c-1,6)+

nrl=round(a(4,c)+1);
nr2=round (a(4,c)+1+a(5,c)*a(3,c));
if a(3,c)==1.0,

if ext(nrl)<ext (nrl+l),

plot (wyk.*a(5,c)+a(4,c),cos (pitwyk.*2*pi)*a(l,c)+a(2,c),col (colnr))
text(a(4,c),a(2,c)-a(l,c), [int2str(c) '. Cycle, up'l,
'"Color',col (colnr), 'VerticalAlignment', "top"')
else
plot (wyk.*a (5,c)+a(4,c),cos(
wyk.*2*pi)*a(l,c)+a(2,c),col (colnr))
text(a(4,c),a(2,c)+a(l,c), [int2str(c) '. Cycle, down'],
'"Color',col (colnr), 'VerticalAlignment', "bottom')
end
else
if ext(nrl)>ext (nr2),
plot (wyk.*a(5,c)*0.5+a(4,c),cos(
wyk.*pi)*a(l,c)+a(2,c),col(colnr))
text(a(4,c),a(2,c)+a(l,c), [int2str(c) '. Half-cycle, down'],
'"Color',col (colnr), 'VerticalAlignment', "bottom'")
else

plot (wyk.*a (5,c)*0.5+a(4,c),cos (pit+twyk.*pi) *a(l,c)+a(2,c),col(colnr))
text(a(4,c),a(2,c)-a(l,c), [int2str(c) '. Half-cycle, up'l,
'"Color',col (colnr), 'VerticalAlignment', "top"')
end

end
end
xlabel ('Evento'")
ylabel ('Valor')
title('Contagem Rainflow')
legend('Picos',0)
hold off
handles.a=a;
guidata (hObject, handles) ;
handles.ext=ext;
guidata (hObject, handles) ;

o)

% —-—-—- Executes on button press in Salva Grafico.
function Salva Grafico Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Salva Grafico (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Save a=handles.a;

Save ext=handles.ext.'

if handles.met sel==

save ('RainflowGlinka.txt', 'Save a','Save ext','-ascii');
elseif handles.met sel==

save ('RainflowNeuber.txt', 'Save a','Save ext','-ascii');
end
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9 ANEXO

Example 14.4
A shaft made of hot-rolled and normalized SAE 1045 steel is loaded in bending and has a
diameter change, as in Fig. A.12(b) of Appendix A. The stress concentration factor for the fillet
radius is k; = 3.00, and the member is repeatedly subjected to the history of net section nominal
stress shown in Fig. E14.4(a).! How many times can this loading history be applied before fatigue
cracking is expected?

350
240

S, MPa
o

-160
-250

Figure E14.4(a)

Note: The peak nominal stress in this history is close to the yield strength of the material. However, with reference to
Fig. A.15(c), gross yielding will not occur, as M,,/M; = 1.7 indicates that the fully plastic bending moment M,, is 70%
above the moment M; that corresponds to S = 0,.

Figura 9-1 - Dowling - Mechanical Behavior of Materials - 4th edition PAG 776

Table E14.4(c)

Cycle N; &4 Omax Omexta SWT Ny; Nj/Nyj
B-C 50 0.002237 346.1 0.7743 1.196 x 10° 4.181 x 1074
E-F | 0.004770 401.3 1.9140 1.017 x 10* 9.829 x 1073
A-D | 0.009002 474.0 4.2673 1.577 x 103 6.339 x 1074

T =1.150 x 1073
By = 1/% = 869 repetitions Ans.

Figura 9-2- Dowling - Mechanical Behavior of Materials - 4th edition PAG 779
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