UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

UM MODELO PARA DETERMINACAO DA RESISTENCIA A
FADIGA MULTIAXIAL PARA CARREGAMENTOS DE
FLEXAO E TORCAO COMBINADOS, FORA DE FASE E COM
AMPLITUDE CONSTANTE. COM BASE NO CRITERIO DO
INVARIANTE DO TENSOR

LUCIVAL MALCHER

ORIENTADOR: PROF. JOSE CARLOS BALTHAZAR

DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIAS MECANICAS

PUBLICACAO: ENM.DM-105A/06

BRASILIA / DF: DEZEMBRO / 2006



1  INTRODUCAO.

1.1  CONTEXTUALIZACAO DO ASSUNTO.

Segundo o relatorio do Departamento de Comércio Norte Americano (10),
publicado na década de 80, cerca de 4% do PIB bruto dos Estados Unidos, equivalente a
aproximadamente 119 bilhdes de dolares, sao despendidos em custos gerados por falhas ou
rupturas de componentes em todos os tipos de maquinas e estruturas mecanicas. Inumeros
pesquisadores véem o problema da fadiga como a principal causa dessas falhas. Embora,
desde meados do século XIX a fadiga tenha sido objeto de atencdo de engenheiros e
pesquisadores. Varias questdes, especialmente no que se refere a fadiga sob carregamentos
complexos, continuam em aberto, desafiando os engenheiros no desenvolvimento de novas

metodologias para projetos e construcdo de estruturas seguras e confidveis.

Componentes de maquinas, veiculos e estruturas em geral estdo freqlientemente
sujeitos a carregamentos ciclicos, que podem causar falhas por fadiga. Pesquisadores como
Reed, Smith e Christ (10) tém mostrado em seus estudos que cerca de 90% das rupturas e
falhas de pecas em servico sdo ocasionadas por este fendmeno e principalmente quando

associados a fadiga multiaxial.

Avaliar as falhas por fadiga sob carregamento multiaxial ¢ de extrema importancia
para muitas aplicagdes industriais. A fadiga ¢ um problema que afeta qualquer componente
sob cargas variaveis, tais como suspensdo de automoveis na estrada, asas de avides em
voo, pontes sob trafego intenso, navios sob o ataque de ondas, turbinas sob condi¢do de

temperatura ciclica, entre outros.

August Wohler foi um dos pesquisadores pioneiros do fendmeno, no século XIX.
Durante o periodo que vai de 1850 até 1875 e realizou muitos experimentos no sentido de
explicar os motivos de falhas estruturais em componentes submetidos a carregamentos
inferiores aos limites de resisténcia do material, porém aplicados ciclicamente. Nesse
periodo foram estabelecidas as relacdes basicas entre as varidveis que influenciam na
resisténcia a fadiga dos metais, especialmente a relagao entre o nivel de tensdo e o nimero

de ciclos de tensao aplicados.



Bauschinger em 1850 desenvolveu um extensometro com sensibilidade capaz de
medir pequenas deformagdes e, por muitos anos, estudou a relagdo entre pequenas
deformacdes inelasticas e o limite de resisténcia a fadiga. Ele acreditava na existéncia de
um limite natural de resisténcia, medido por meio de testes ciclicos, abaixo do qual a falha
por fadiga ndo ocorreria. Materiais virgens possuem um limite elastico primitivo que nao ¢
igual ao limite natural elastico. Hoje em dia, se reconhece este fendomeno com a diferenga

entre o limite de resisténcia para carregamentos montonicos e ciclicos dos materiais.

Em 1903, Ewing e Humphrey motivados pelos trabalhos desenvolvidos por Wohler
e Bauschinger, publicaram seu trabalho cléssico intitulado como “The Fracture of Metals
Under Repeated Alternations and Stress”. Os critérios de fadiga para carregamentos
uniaxiais se desenvolveram e foram objetos de estudos durante décadas. So posteriormente

os critérios voltados a carregamentos multiaxiais tornaram objeto de investigagao.

Muitos critérios para estabelecer o limite de fadiga multiaxial foram propostos. Para
carregamentos multiaxiais sob amplitude constante, Crossland em 1956, Sines em 1959,
Kakuno-Kawada em 1979 propuseram critérios baseados nos invariantes do tensor.
Findley em 1959, Brown e Miller em 1973, Matake em 1977 e McDiarmid apresentaram
critérios baseados na abordagem do plano critico. Dang Van em 1973 e Papadopoulos em
1987 trabalharam no sentido de estabelecer critérios voltados a tensdo mesoscopica.
Grubisic e Simburger em 1976 e Liu e Zenner em 1993 propuseram modelos baseados na

tensdo média dentro de um volume elementar.

Todos estes critérios apresentam bons resultados quando aplicados a carregamentos
multiaxiais com amplitude constante e em fase. Sabe-se entretanto, que muitos
componentes mecanicos estdo sujeitos a carregamentos fora de fase. Estas defasagens
tendem a reduzir a resisténcia a fadiga do material, o que levou muitos pesquisadores a
procurar estabelecer uma relagao entre o angulo de fase e a redu¢do na resisténcia a fadiga.
Dang Van e Papadopoulos em 1987, Deperrois em 1991, Duprat et al em 1997, Bin Li et al

em 2000 e Mamiya e Araujo em 2002 sdo exemplos desses pesquisadores.



1.2 OBJETIVOS.

Neste trabalho, buscou-se desenvolver um modelo simplificado para determinagao
da resisténcia a fadiga multiaxial, em condi¢des de carregamentos combinados de tor¢ao e

flexdo fora de fase e com amplitude constante.

Foi feita uma breve revisao bibliografica sobre o fendmeno da fadiga, enfocando as
propostas para determinacao da vida de componentes, a partir das abordagens tensao-vida
e deformacgdo-vida, sdo apresentados também os mecanismos de inicia¢do e propagacao de
uma trinca de fadiga, bem como os efeitos da tensdo média na resisténcia a fadiga, a partir

das propostas de Goodman, Gerber e Soderberg.

Ao final, s3o apresentados os principais modelos para determinacdo da resisténcia a
fadiga multiaxial, com base no critério do invariante do tensor tensdo e tensao desviatdria.
Sao mostradas as propostas de Crossland (2), Sines (3) e Kakuno-Kawada (8) e também as
diferentes abordagens para determinacdo da amplitude da tensdo cisalhante equivalente
como as propostas por Deperrois (15), Dang Van e Papadopoulos (21), Duprat et al (29),
Bin Li et al (38), Mamiya e Aratjo (44). Uma comparacdo dos resultados obtidos através

da nova proposi¢ao e os demais modelos ¢ feita ao final.

1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO.

A proposicao desta dissertagdo estd no desenvolvimento de um modelo para
previsdo da resisténcia a fadiga multiaxial sob carregamento de tor¢do e flexdo alternadas,
fora de fase e com amplitude constante. A nova proposta desenvolvida, parte da
abordagem apresentada por Duprat et al (29) e estd associada ao critério dos invariantes do

tensor tensao e tensor desviatorio.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, buscou-se estudar o comportamento de
componentes estruturais sob carregamentos multiaxiais enfocando as abordagens existentes
para se determinar a resisténcia a fadiga de componentes mecanicos, bem como o efeito da
tensao média sobre a resisténcia a fadiga e o limite de fadiga do material. A partir da
abordagem do problema proposto por Duprat et al (29) em 1997 foi desenvolvida a nova

proposta para previsao da resisténcia a fadiga em condi¢des de carregamento multiaxial



fora de fase e com amplitude constante. A nova proposta foi aplicada a diversas

configuragdes de carregamentos e comparada aos outros modelos da literatura.

Outras abordagens, como a da Tensdao ou Deformacdo Equivalente, do Plano
Critico e da Energia e Trabalho Plastico, ndo foram objetos deste trabalho, bem como a

modelagem para condi¢do de carregamento multiaxial com amplitude variavel.



2 UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE FADIGA.

2.1 A IMPORTANCIA DE SE ESTUDAR O FENOMENO DA FADIGA.

A fadiga ¢ um fendmeno que ocorre quando um componente mecanico, submetido
a carregamentos dinamicos, sofre degradagdo e falha sob a agdo de tensdes menores que a

sua resisténcia estatica.

As falhas por fadiga sdo comumente chamadas de fraturas progressivas. Segundo
Dowling (19), em uma estrutura sob tensdo, alguns cristais podem atingir ou ultrapassar
seu limite elastico. Isto ocorre devido a orientagdo que permita o escorregamento de planos
cristalograficos. Esta situa¢do e condicdo se agravam quando se passa a aplicar esforcos
ciclicos. Por outro lado, considerando as mesmas condi¢des de tensdo, certas falhas podem

ocorrer devido a ndo uniformidade da distribuigdo de tensao de um cristal para o outro.

Todas estas anomalias, aliadas a pontos de origem de tensdo e esforcos alternados
possibilitam a formacdo e propagagdo de pequenas trincas, que com o passar do tempo,

podem crescer e atingir toda a se¢do da estrutura, provocando a fratura.

Pode-se dividir em trés as etapas de ruptura de um componente mecanico sujeito a
fadiga, sdo elas: nucleagdo e propagacgdo, que ocupam boa parte da vida do componente, e
por fim, a fratura, que ocorre de forma repentina, no instante em que o comprimento da
trinca atinge um tamanho tal, que a sec¢do transversal remanescente da estrutura nao ¢

capaz de suportar as cargas aplicadas.

O estudo aprofundado da fadiga e em particular, sob carregamentos multiaxiais se
faz necessario e indispensavel, visto que os principais setores da industria mundial, como o
aeronautico, automobilistico, naval, entre outros, fazem uso de modelos e conceitos para
projetar pecas e equipamentos sujeitos a carregamentos dindmicos. Desta forma, a criagdo
e determinacdo de modelos confidveis sdo indispensaveis para o crescimento €

desenvolvimento tecnologico.



Intimeros componentes mecanicos estdo submetidos a carregamentos multiaxiais,
como por exemplo: arvores e eixos de transmissdo, vigas, parafusos, entre outros. A grande
dificuldade para se avaliar o fenomeno da fadiga em um estado multiaxial de tensao, como
o estado biaxial, estd em modelar com precisdo o comportamento do material quando

submetido a esse tipo de carregamento.

2.2 INICIACAO E PROPAGACAO DE TRINCA DE FADIGA.

As maiorias das falhas estruturais subitas que ocorrem na pratica, sdo causadas por
fadiga. A iniciagdo e a propagacdo da trinca ndo provocam mudangas evidentes no
comportamento da estrutura. Em geral ndo existem avisos prévios de uma falha iminente e
o dano ¢ geralmente restrito a regido critica da pega. O processo ¢ lento, gradual, continuo

e irreversivel, podendo causar a ruptura da pega, como ilustrado na Fig. 2.1.

Figura 2.1 - Crescimento paulatino de uma trinca de fadiga, Dowling (19).

O gerenciamento da integridade de uma estrutura ou qualquer equipamento
mecanico requer inspegdes periddicas e a a¢do de se detectar uma falha ¢ trabalhosa. Deve-

se localizar o ponto onde o trinca esta ocorrendo.

Uma trinca de fadiga ¢ provocada pela agdo de carregamentos ciclicos, e depende

das gamas de tensdes Ac. Para Dowling (19), a iniciacdo tipica das trincas em pecas de

r

materiais metalicos duacteis ¢ causada por Ac, que gera a movimentagdo ciclica de



discordancias, que se agrupam em células e formam bandas de deslizamento persistentes,
as quais levam a geragdo de intrusdes e extrusdes na superficie, como pode ser visto na

Fig. 2.2.

extruslo =
ntrusho
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desliramento
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Figura 2.2 - Bandas de deslizamento e a geracao de intrusdes e extrusdes na superficie do
material (a). Formacdo de Intrusdes e Extrusdes (~ 0.1mm) na superficie de uma peca de
Ni Puro (b), Dowling (19).

Para materiais frageis, as chamadas bandas de deslizamento podem ndo se formar.
Assim, as trincas de fadiga iniciardo a partir de descontinuidades do material, como vazios
ou inclusdes. Pode-se pensar neste micro-mecanismo como um problema de plasticidade

ciclica localizada.

Apo6s a nucleacdo de um trinca de fadiga, em condi¢des de carregamento uniaxial,
ela tende a se propagar no plano a 45° da direcdo do carregamento, ou seja, no plano de
maxima amplitude da tensdo cisalhante. Esta primeira fase de crescimento da trinca ¢
chamada de Estidgio I e normalmente é curto. Apds o crescimento da ordem de alguns
graos, a trinca passa a se propagar na dire¢do normal a orientagdo da méxima tensao
principal, esta fase ¢ chamada de Estagio II. A Fig. 2.3 ilustra a nucleagdo, o estagio I e

estagio II de crescimento de uma trinca de fadiga.
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Figura 2.3 - Visao esquematica dos estagios de uma trinca de fadiga. Dowling (19)

As ondulagdes superficiais concéntricas chamadas de marcas de praia e radiais
chamadas de marcas de rio sdo as caracteristicas macroscopicas mais comuns das trincas
de fadiga. A forma destas marcas, que sao visiveis a olho nu, pode estar relacionada ao
carregamento indutor da falha. A principal caracteristica microscopica das trincas de fadiga
¢ a presenga de estrias, sO visiveis num microscopio eletronico. Segundo Dowling (19), as
estrias sdo causadas pelo crescimento da trinca a cada ciclo do carregamento, através de
um mecanismo de carregamento, escorregamento, embotamento e agudizagao sucessiva da
ponta da trinca. O espagamento entre as estrias quantifica o crescimento da trinca em cada

ciclo de carga.

Na pratica, o processo de fadiga quase sempre ocorre a partir da raiz de um entalhe
concentrador de tensdo. A iniciacdo da trinca ¢ controlada pela gama Ac das tensdes (de
Mises) atuantes naquele ponto quando as solicitagdes ciclicas sdo baixas e a vida ¢ longa.
Este processo ¢ muito influenciado pelas propriedades mecanicas do material, acabamento
superficial, gradiente das tensdes atuantes, estado de tensdes residuais presente junto a

superficie da raiz do entalhe.

A resisténcia a fadiga de um componente mecédnico tende a aumentar com a

resisténcia a ruptura o, , a melhoria do acabamento superficial, o aumento do gradiente de

tensdes e a presenca de tensdes residuais compressivas. Quando as cargas sdo altas, ha



escoamento ciclico e a vida ¢ curta, assim o principal parametro controlador da resisténcia
a fadiga ¢ a ductilidade do material, e os detalhes superficiais tém menos importancia.
Neste caso vale a pena considerar a gama Ae das deformacdes como a iniciadora das

trincas.

A vida de um componente ¢ composta pelo niimero de ciclos necessarios a
iniciacdo da trinca e o niimero de ciclos necessario a propagacdo até a ruptura, como
ilustrado na Fig. 2.3. A previsao do nimero de ciclos necessarios a iniciagao da trinca pode
ser modelada através das abordagens S-N e &-N. J4 o numero de ciclos necessarios a
propagacao da trinca, até a ruptura da estrutura, pode ser modelado através dos principios

da mecanica da fratura.

2.3 A ABORDAGEM S-N PARA PREVISAO DE VIDA A FADIGA.

2.3.1 CARREGAMENTO CiCLICO COM AMPLITUDE CONSTANTE.

Em algumas aplicagcdes praticas e em muitos testes de fadiga em materiais,
envolvem ciclos entre niveis méaximos e¢ minimos de tensdes que sdo constantes e

chamados de amplitude de tensdo constante.

A gama de tensdo ou Ao, ¢ determinada através da diferenga entre o valor méximo
e o valor minimo de tensdo. Da mesma forma, calculando o valor médio entre 0 maximo
(o,,.) e o minimo (o, ) nivel de tensdo, tem-se a tensdo média para o carregamento ou

max min

o, . A tensdo média pode ser igual a zero como em um carregamento alternado, Fig. 2.6,

mas freqiientemente, em casos praticos ela ¢ diferente de zero, como em um carregamento

flutuante ou repetido, Fig.s 2.4 e 2.5. A amplitude de tensdo ou o, é definida como a

metade da faixa de tensao Ao, ¢ esta parcela da tensdao que flutua ao longo do tempo sobre

a tensdo média. As expressdes matematicas usadas para se definir estes conceitos sdo:

Aoc=0o_, -0, 2.1

o = max min (2 ) 2)



o = _ min 23
« T 5 (2.3)
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Figura 2.5 - Carregamento repetido - o, ou o
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Figura 2.6 - Carregamento alternado - o, € o, de sinais contrarios.
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O termo tensdo alternada ¢ comumente usado por alguns autores para denominar a

amplitude de tensdo o, . As seguintes expressoes também sdo usadas para se definir o

maximo e minimo nivel de tensio.

O pex =0, 0, (2.4)

oc. =0, —O (2.5)

Razdes entre tensdes maximas e minimas e alternadas e médias podem ser definidas

comao:

R = Zmin. (2.6)
O-max

4="Ca 2.7)
o

Onde R ¢ chamada de razdo de tensdao ¢ A ¢ chamada de razdo de amplitude. Os
valores de R e A também sdo utilizados para se definir a caracteristica do carregamento
aplicado. Substituindo a Eq. 2.6 nas Eq.s 2.2 e 2.3, as tensodes alternadas e médias podem

ser redefinidas como:

o

am:—§i0+R) (2.8)
Ao ©
=—— =M (1_R 2.9
o, =~ = (-R) (29)

Os termos R e A podem ser escritos como fun¢do um do outro.

R=—"2 (2.10)

11



A="= 2.11)

Carregamentos ciclicos com tensdo média igual a zero podem ser caracterizados

por somente um parametros, como por exemplo: o, ou o, . Caso a tensdo média seja

diferente de zero, para se caracterizar o carregamento tem que se fornecer dois parametros

independentes, como: o, ¢ 0,, 0., €eR, Acd eR, o, €0, ,€ 0, €A.

m? n
Para um carregamento alternado tem-se a condi¢dao de tensdo média igual a zero e
R =-1, como ilustrado na Fig. 2.6. Ja para um carregamento repetido, tem-se a tensao

minima igual a zero e R =0, como ilustrado na Fig. 2.5.

2.3.2 A CURVA S-N DE WOHLER.

Uma maneira rapida e pratica de se apresentar resultados de ensaios para fadiga,
pode ser observado através da curva tensao versus o numero de ciclos, também chamada
de curva S-N ou curva de Wohler, onde S representa a amplitude de tensdo aplicada e N

indica o nimero de ciclo para iniciagdo de uma trinca de fadiga.

Para se montar uma curva S-N, ha a necessidade de se fazer inimeros ensaios
mecanicos em corpos de prova ou componentes de maquinas. Estes ensaios procuram
determinar a vida do componente para cada amplitude de tensdo aplicada, como ilustrado

na Fig. 2.7.

De acordo com a Fig. 2.7, nota-se que quanto menor ¢ a amplitude de tensdo
aplicada S, maior é o nimero de ciclos suportados pelo material. O valor de tensdo
aplicada que resulta em uma determinada vida N do componente, ¢ chamada de resisténcia

a fadiga.
Um fendmeno observado em tais diagramas estd no chamado limite de fadiga, que é

o valor de tensdao correspondente, na qual a curva S-N se torna horizontal. Amplitude de

tensao aplicada a baixo do limite de fadiga da ao componente a chamada vida infinita.

12
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Figura 2.7 - Curva S-N caracteristica de um aco.

O modelo S-N caracteriza a chamada fadiga policiclica, onde o comportamento a
fadiga, para uma grande parte dos materiais metalicos, ¢ geralmente controlado pelas
tensdes elasticas. Para alguns materiais, como o aluminio, hd a existéncia de tensdes
elasticas e plasticas. Através dos dados experimentais de um ensaio de fadiga uniaxial,
gera-se um grafico S-N em escala log-linear que pode ser aproximada pela Eq. 2.12. Pode-
se apresentar também em escala logaritmica (log-Log) onde a equagdo ¢ linearizada e
representada pela Eq. 2.13.

S,=0,=C+D.log(N,) (2.12)

a

Onde C e D sdo parametros constantes. A Eq. 2.12 pode ser reescrita como sendo:

c,=AN,’ (2.13)

Os parametros A e B podem ser escritos como: 4 = 2b.af e B=b.

Assim, a Eq. 2.13 pode ser escrita na sua forma mais conhecida, como mostrado a

baixo, que também ¢ chamada de equagao de Basquin.

o,=c,2N,) (2.14)

a
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Onde o, ¢ o coeficiente de resisténcia a fadiga e b ¢ o expoente de resisténcia a
fadiga ou expoente de Basquin. Os pardmetros o, e b sdo obtidos através de ensaios

uniaxiais em corpos de prova entalhados.

Para vidas curtas e para alguns materiais metalicos, as altas tensdes envolvidas
podem estar acompanhadas de deformacdes plasticas. Desta forma, o modelo S-N nao
descreve com precisdo o comportamento a fadiga do material, assim uma modelagem

baseada na deformagdo pode ser mais adequada.
2.3.3 A RESISTENCIA A FADIGA E O LIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA.

A resisténcia a fadiga de um componente mecanico depende das propriedades do
material e dos detalhes do ponto critico da pega. O ideal ¢ testar a peca sob cargas reais de
trabalho, mas como isto raramente ¢ possivel, em geral ¢ necessario se estimar a sua

resisténcia a fadiga.

Caso a resisténcia do material seja conhecida, avalia-se o efeito dos diversos
parametros que afetam a vida a fadiga (do ponto critico) da pega, sendo também se estima

a resisténcia do material.

A resisténcia a fadiga o,, ndo ¢ uma constante do material, mas sim uma fun¢éo

ndo-linear de N que ¢ o nimero de ciclos de vida a fadiga. A vida a fadiga decresce muito
com o aumento da solicitagcdo, seguindo freqlientemente uma funcao parabdlica do tipo
NS’ =c.

Acos e alguns outros materiais podem apresentar um limite de fadiga bem definido
... ~ Ao ~ \ .
o, tal que solicitagdes - <o, tendem a ndo causar dano a pega, podendo-se projetar

entdo, componentes para a chamada vida infinita, que para os agos esta entorno de 10° e
10" ciclos. Alguns materiais, como aluminio e alguns polimeros, podem ndo apresentar

este limite bem definido.

Diversos fatores influenciam significativamente na vida a fadiga de pecas reais e os

fatores que alteram as tensdes macroscopicas devem ser tratados nas solicitagdes, mas

14



quando a escala dimensional do efeito do fator é pequena, ¢ melhor considerd-lo como
modificador da resisténcia a fadiga do material. Esta ¢, em geral, medida através de corpos
de prova padronizados de flexdo rotativa, cilindricos, D = 8 mm, polidos, sem entalhes ou

tensdes residuais, testados na temperatura e na atmosfera ambientes.

2.3.4 O EFEITO DA TENSAO MEDIA NA RESISTENCIA A FADIGA.

Em geral, as curvas S-N para os metais, sdo obtidas em ensaios mecanicos com
tensdo média nula. Porém, inimeros componentes mecanicos estdo sujeitos a
carregamentos com tensdo média diferente de zero, o, #0. Para carregamentos com
tensdo média diferente de zero, as curvas de resisténcia a fadiga sofrem alteragdes
significativas. A medida que a tensio média aumenta, verifica-se que ha uma redugéo tanto

no limite de fadiga, quanto na resisténcia a fadiga do material para uma vida infinita.

Durante décadas, procurou-se estabelecer o efeito da tensdo média nas propriedades

a fadiga do material. Vérias teorias procuraram traduzir matematicamente os resultados

experimentais em que se analisava o efeito de o, no limite de fadiga. As teorias mais

conhecidas foram propostas por Goodman, Gerber e Soderberg e podem ser observadas

através da Fig. 2.8.

Ty = COIMPTESSA

L

10° 104 108 108 107

Figura 2.8 - Efeito da tensdo média na resisténcia e limite de fadiga.
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As Eq.s 2.15, 2.16, 2.17 e 2.18 representam matematicamente os critérios de

Goodman, Gerber, Soderberg e Eliptico respectivamente.

za +%:1 (2.15)
of rt

2
o, {%J . (2.16)
O-}jf rt
za +%:1 2.17)
if e

o, O, 2:
(%J +(S€J 1 (2.18)

Onde S, ¢ o limite de escoamento do material, S, € o limite de resisténcia a tracdo

e o, ¢aresisténcia a fadiga do material.

Para materiais dicteis os resultados experimentais, em geral, aproximam-se da
curva de Gerber, mas devido a dispersao dos resultados que ocorrem em fadiga e o fato de

da mais margem de seguranga, o critério de Soderberg ¢ o mais usado.

De acordo com a Fig. 2.9, observa-se que o critério de Gerber ¢ o menos

conservador, seguido de Goodman e Sodeberger.
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Figura 2.9 - Diagrama esquematico mostrando os limites dos critérios de Goodman, Gerber
e Soderberg.

2.4 O METODO £-N PARA PREVISAO DE VIDA A FADIGA.

A abordagem deformacgdo-vida ¢ baseada na observagdo, de que para muitos
materiais € componentes mecanicos, a resposta do mesmo em regides criticas, como em
entalhes, se da através do controle da deformacao. Quando o nivel de carregamento aplicado
¢ baixo, ha uma relagao linear entre tensdao e deformacao. Conseqilientemente, nestes casos,
ensaios mecanicos realizados através do controle da tensdo ou da deformacdo sdo

equivalentes.

Porém, para carregamentos elevados ou para a chamada fadiga de baixo ciclo, a
relacdo tensdo-deformacdo e o comportamento do material é melhor descrito, através do
controle da deformagdo. Na abordagem deformagdo-vida, as deformagdes plésticas sdo

mensuradas e quantificadas.

2.4.1 ENDURECIMENTO E AMOLECIMENTO CiCLICO

A resposta dos metais quando sujeito a carregamentos ciclicos pode ser

drasticamente diferenciada do seu comportamento para ensaios monotonico. Dependendo

das condigdes iniciais e de teste, o metal pode se comportar:
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necessidade de se efetuar ensaios sob controle da deformag¢ao ou deslocamento.

amolecimento ciclico no lagco de histerese. Observa-se que quando o material endurece
ciclicamente, para se manter o mesmo nivel de deformagdo, a tensdo aplicada aumenta,
alongando o lago de histerese. Para os materiais que se comportam amolecendo

ciclicamente, para se manter o mesmo nivel de deformagao, a tensdo ¢ reduzida, achatando

Endurecer ciclicamente;

Amolecer ciclicamente;

Ciclicamente estavel;

Comportamento misto. Amolecer e endurecer dependendo da faixa de tensao.

Para se analisar o comportamento do material quando carregado ciclicamente ha a

Através da Fig. 2.10, pode-se verificar o efeito do endurecimento ciclico e

o lago de histerese.

Figura 2.10 — (a) material endurece ciclicamente e hd aumento no nivel de tensdo. (b)
material amolece ciclicamente e ha diminui¢do no nivel de tensdo, Dowling (19).

escoamento do material, pode ser usada como parametro para se prever o comportamento

resposta da tensao

o . o
endurece ciclicamente A A
U

€

controle da

deformacéo t N
resposta da tensdo

amolece ciclicamente

lago de histerese

/ € (a)

lago de histerese

(o3

/ = (b)

Manson em 1964 verificou que a relagdo entre o limite de resisténcia e o limite de

ciclico do mesmo, assim:
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S ) .
— - 1.4 ,o material endurece ciclicamente.

e

S ) .
—* «1.2 , o material amolece ciclicamente.

e

rt

Para condig¢do de 1.2 < <1.4 nio se espera mudancas no comportamento ciclico

e

do material.

Geralmente, este comportamento transiente ocorre somente durante os primeiros
ciclos de vida a fadiga do material, aproximadamente 20 a 40 % de N. Apos este periodo o

material se apresenta ciclicamente estavel.

2.42 DETERMINACAO DA RELACAO TENSAO-DEFORMACAO CiCLICA.

A curva tensdo-deformacgdo para carregamentos monotonicos tem sido usada ao
longo do tempo para se determinar parametros de projetos, como o limite de tensdo e a
tensdo de trabalho, quando as estruturas e componentes estdo sujeitos a carregamentos
estaticos. Para a curva tensao-deformacao ciclica, semelhantemente ao caso monotdnico, €
usada para assegurar a durabilidade de estruturas e componentes quando estdo sujeitos a

carregamento ciclico.

A resposta de materiais sujeitos a carregamentos ciclicos ineléasticos estd na forma
de um lago de histerese. Através da Fig. 2.11, pode-se observar o comportamento de um
material sujeito a carregamento ciclico, onde sdo mostrados os lagos de histerese, a
deformagdo plastica, a deformagao elastica e a gama de tensdo aplicada. A figura ilustra o
relaxamento do material ao longo do historico de carregamento, onde se tem uma redugao

dos niveis de tensdo para se manter os mesmos niveis de deformagao.
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Figura 2.11 - Curva Tensdo-deformagao para carregamentos ciclicos. Lago de histerese.

A largura total do lago ¢ equivalente a faixa de deformagdo Ae e a altura total do
lago ¢ equivalente a faixa de tensdo Ao . Assim, da Fig. 2.11, pode-se escrever a faixa de

tensdo e deformacdo em termos de amplitude de tensdo e deformagao.

Ag
& =— 2.19
«=7 (2.19)
aa:A_z" (2.20)

A deformagao total ¢ a soma da parcela eléstica e plastica de Ag, de acordo com a
Eq. 2.21.

Ae=Ag, +A¢, (2.21)

Em termos da amplitude de deformacgao, tem-se:
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Ae Asg . Ag,

(2.22)

Utilizando a Lei de Hooke Ag, =29, que fornece uma relagdo tensdo-deformagao

dentro do regime elastico, e substituindo a mesma pela parcela elastica da deformagao

contida na Eq. 2.22, tem-se:

Ae Ao Ag,

=—+
2 2F 2

(2.23)

A area formada pelo lago de histerese ¢ equivalente a energia por unidade de
volume dissipada durante um ciclo de carregamento e representa uma medida do trabalho

da deformagao plastica realizada pelo material.

Pode-se  desenvolver wuma relagdo entre tensdo-deformacgdo  plastica,
semelhantemente ao caso monotdnico. Assim, um grafico log o versus log ¢, para um
carregamento ciclico completamente estabilizado, ou seja, quando se tem a gama de tensao

e deformacao aplicadas constantes ao longo do tempo, pode ser aproximado por uma linha

reta, como ilustrado na Fig. 2.12.

(escala logaritmica)
o

v

0.002 1
€p
(escala logaritmica)

Figura 2.12 - Grafico log o versus log, para um carregamento ciclico completamente
estabilizado.
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Desta forma, a relagdo entre tensdo-deformacao plastica pode ser escrita como:
log(c,) = log(K ) +n'.log(s,, ) (2.24)

Substituindo a Eq. 2.24 na Eq. 2.23, tem-se uma relacdo amplitude de deformacgao

total versus amplitude de tensdo, de acordo com a Eq. 2.25:

£, = % +(G‘f jn (2.25)

Onde K e o coeficiente de resisténcia ciclica e n ¢ o expoente de endurecimento

ciclico e podem ser determinados através das Eq.s 2.26 e 2.27.

(2.26)

n = (2.27)

2.4.3 RELACAO DEFORMACAO TOTAL VERSUS VIDA.

Coffin e Manson na década de 50 realizaram trabalhos independentes no sentido de
encontrar uma relacao entre deformacgao plastica e a vida do componente. Através de um

grafico em escala logaritmica, esta relagdo pode ser linearizada e descrita por uma funcao

potencial.
Ag , :
21’ —¢, =5, 2N, ) (2.28)
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Substituindo a relagdo de Coffin e Manson, juntamente com a relagdo de Basquin

(Eq. 2.14) na Eq. 2.23, pode-se mostrar a relagdo entre a amplitude de deformagao total e a

vida a fadiga.
A : , .
g = 75 - % N, ) +&, (N,) (2.29)

A Eq. 2.29 pode ser interpretada graficamente, através da Fig. 2.13. Deve-se
estabelecer que a relacdo entre deformacdo elastica versus vida e deformagdo plastica

versus vida, ambas em escala logaritmica, podem ser ajustadas por uma linha reta.

1o-!

1o

deformagao total

Ag/

1o

deformagdo elastica

T

Lo 1! 1n? 1’ 1o 1o* 1

numero de reversoes.

Figura 2.13 - Curva Deformagao-vida. Verificam-se as componentes eldstica e
pléstica da deformacao, Shigley (49).

A amplitude de deformagdo total, £, ou 24 pode ser adquirida somando os

at
valores elasticos e plasticos da deformacdo. Quanto menor for a vida do componente,
maior ¢ a parcela pléstica na deformagdo total e a forma do lago de histerese tende a ser
mais largo. Para casos, onde a parcela da deformacao pléstica ¢ pequena, tem-se um lago

de histerese mais estreito.
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2.4.4 EFEITO DA TENSAO MEDIA NA CURVA &-N.

Em geral, as propriedades de fadiga dos materiais sdo obtidas através de ensaios
alternados com amplitude constante. O efeito da deformag¢do média ¢ desprezivel na
maioria das vezes. Por outro lado, a tensao média pode ter um efeito significativo na vida a

fadiga.

O efeito da tensao média sobre as curvas g-N ¢ predominantemente mensurado para
fadiga policiclica. Nestes casos, a amplitude de deformacgdo pléstica é pequena quando
comparada a parcela de deformagao plastica. De acordo com a Fig. 2.14, tensdoes médias de
compressao podem aumentar a vida a fadiga, ja para tensdes médias de tracao o efeito pode

ser de redu¢d@o na vida a fadiga.

Lag A2/ tenisdo média de compressdo

tensdo média 1 a Zern

sdo meédia detragdo

L 4

Lag IMNf

Figura 2.14 - Efeito da tensdo média na curva e-N.

No caso de fadiga oligociclica, onde a parcela de deformagdo pléstica é
predominante, ha uma redugdo gradual da tensdo média resultante a medida que se
aumenta o numero de ciclos, podendo até chegar em condigdes de o, =0. Quando a

parcela de deformacao pléstica ndo ¢ suficientemente grande a tensdo média pode diminuir

e estabilizar em valores diferentes de zero.

Este comportamento transiente de redugdo da tensdo média ndo ¢ um processo de

amolecimento ciclico, como mostrado na Fig. 2.10(b), pois pode ocorrer em materiais
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- . \) ,
ciclicamente estaveis 1.2SS—”£1.4. Para este comportamento se d4& o nome de

e

relaxamento da tensao média, como ilustrado na Fig. 2.15.

Figura 2.15 - Relaxamento da tensdo média.

Para se quantificar o efeito da tensao média, Morrow em 1968 propds modificar o

termo elastico da equacao deformagdo-vida. Assim, a Eq. 2.29 pode ser reescrita como:

e, =2 :Gf—;a”’(zzvf Ve, N, ) (2.30)

Smith, Watson e Topper propuseram em 1970 um outro modelo para quantificar o

efeito da tensdo média. Reescrevendo a Eq. 2.14, o modelo SWT pode ser descrito como:

Ao O,
o= TC’ - ?f (2w, ) 2.31)

Ao se multiplicar ambos os lados da Eq. 2.29 por o, , tem-se:
2
A o ! ! +c
b = O —=——(N, )" +5, 5, 2N, ) (232)
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Como a Eq. 2.32 ¢ da forma /o6, =f (N f), ela se torna indefinida quando

... <0. A interpretacdo fisica desta abordagem assume que ndo hd dano quando a tensdo

média for negativa.
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3 FADIGA MULTIAXIAL COM AMPLITUDE CONSTANTE.

3.1 CONTEXTUALIZACAO DO ASSUNTO.

Muitos componentes de estruturas mecanicas estdo freqlientemente sujeitos a
carregamentos variaveis, que podem causar falhas por fadiga. Componentes aeronduticos
sdo os exemplos mais comuns e estdo usualmente operando sob carregamentos
combinados, que podem estar fora de fase e sendo aplicados em diferentes freqiiéncias,

gerando complexos carregamentos biaxiais ou triaxiais.

Estudos sobre fadiga multiaxial com carregamento proporcional em fase e fora de
fase sdo desenvolvidos e diferentes abordagens sdo propostas na tentativa de se descrever
da melhor forma, o comportamento do material ou estrutura sujeita a carregamentos
multiaxiais. O Método da Tensdo Equivalente, o Método do Plano Critico, o Método da
Energia e do Trabalho Plastico e O Método do Invariante do Tensor sdo algumas das

abordagens mais conhecidas na literatura.

O M¢étodo da Tensao Equivalente consiste na transformacao das tensdes multiaxiais
com amplitude constante em uma amplitude de tensdo uniaxial equivalente, na qual se
considera que ird produzir a mesma vida a fadiga que as tensdes multiaxiais combinadas.
Dentro deste método foram propostos alguns critérios para se prever a resisténcia a fadiga,
como o critério da méxima tensdo cisalhante octaédrica e o critério de Sines. Uma segunda
abordagem ¢ conhecida como o Método do Plano Critico e ¢ baseado na determinagao de
planos criticos, nos quais as tensdes ou deformagdes cisalhantes e normais governam o
processo de nucleacdo e crescimento das trincas de fadiga. Alguns modelos foram
desenvolvidos dentro desta abordagem, como o de Brown e Miller (5), o modelo de Fatemi
e Socie (13), o modelo de Socie (1) e o modelo de McDiarmid (14). Uma terceira
abordagem ¢ o Método da Energia e do Trabalho Plastico que consiste em computar o
trabalho plastico realizado em cada ciclo de carregamento e relaciond-lo a vida a fadiga. O
modelo de Garud (7) é o mais conhecido entre os critérios propostos com base neste

método.
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O Método do Invariante do Tensor utiliza como parametros determinadores da
resisténcia a fadiga multiaxial, os seguintes parametros: a tensdo hidrostatica e a amplitude
da tensdao cisalhante equivalente. Este método ¢ uma combinacdo do método do plano
critico, pois procura determinar dentro de um plano desviatério os valores maximos de
seus parametros, ¢ o0 método da tensdo equivalente, pois faz uso de uma tensdo cisalhante
equivalente as tensdes multiaxiais aplicadas. Inimeros modelos com base neste método sao

mostrados na literatura, como Crossland (2), Sines (3), Kakuno-Kawada (8).

Para Papadopoulos (16), estes modelos ddo boas estimativas para os casos de
carregamento em fase. Contudo, eles ndo s3o precisos quando utilizados para
carregamentos fora de fase. Papadopoulos (21) mostrou também que diferentes angulos de
fase, entre as tensdes aplicadas em um componente, causam uma reducao na resisténcia a
fadiga. Assim, verificou-se que nos ultimos 15 anos, estudos mais aprofundados foram
desenvolvidos para se estabelecer os efeitos do carregamento fora de fase nas propriedades
a fadiga em materiais ¢ componentes mecanicos Desta forma, pesquisadores como Dang
Van et al (4), Deperrois (15), Duprat et al (29), Bin Li et al (38), Mamiya e Araujo (44)
vém procurando estabelecer a influéncia do angulo de fase na vida a fadiga multiaxial.
Estes modelos se diferenciam pela abordagem dada na determinagdo da amplitude da

tensao cisalhante equivalente.

Neste capitulo, fez-se uma revisdo sobre fadiga multiaxial, mostrando as principais
abordagens para se determinar a resisténcia a fadiga multiaxial. E destacada a abordagem
baseada dos invariantes do tensor, bem como 0s conceitos sobre carregamentos
proporcionais € nao-proporcionais, 0os conceitos necessarios para determinacao do tensor
de Chauchy, tensor desviatorio e os principais critérios para determinagdo da amplitude da

tensdo cisalhante equivalente.

3.2 PRINCIPAIS DEFINICOES DA MECANICA DOS SOLIDOS.

3.2.1 CARREGAMENTO PROPORCIONAL E NAO PROPORCIONAL.

Quando a razdo e direcao das tensdes principais, resultantes de um carregamento

ciclico, permanecem constantes ao longo de um ciclo, este carregamento ¢ caracterizado
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como proporcional. Ja, quando estes parametros variam, ele é caracterizado como um

carregamento ndo-proporcional.

Um estado multiaxial de tensdo ¢ resultado de carregamentos aplicados em um
componente mecanico, que causam tensdes em diferentes diregdes, como por exemplo: um
carregamento de tor¢cdo e flexdo combinadas que resultam em tensdes normais e
cisalhantes, carregamentos de flexdo em duas direcdes resultando em tensdes normais nas
direcdes ortogonais X € y ou ainda, um carregamento de tracdo e tor¢ao resultando em
tensdes normais e cisalhantes. Um carregamento senoidal, multiaxial com freqiiéncia @ e

angulo de fase ¢, pode ser descrito através da Eq. 3.1.

0,; =0, + al.j,a.sen(a)t —Qy ) (3- 1)
onde:

o, € acomponente ij do tensor tensdo;
0, €0 valormédio de o, ;

0, € o valoralternado de o ;

ij.a
@, € o angulo de fase entre as tensdes o ;

o ¢ a freqiiéncia do carregamento.

E comum se encontrar na literatura a proposicdo de que carregamentos em fase sdo
carregamentos proporcionais e carregamentos fora de fase sdo carregamentos nao
proporcionais. Assim, vale ressaltar que todo carregamento fora de fase ¢ um carregamento
ndo proporcional, porém nem todo carregamento em fase ¢ um carregamento proporcional.
Existem casos, como por exemplo, em carregamentos de tracdo alternada combinados com
carregamentos estaticos de tor¢ao, onde o mesmo nao ¢ definido como fora de fase, mas ¢

tido como um carregamento ndo proporcional.

Em um carregamento proporcional, o diagrama de fase, obtido através do grafico da
amplitude de tensdo normal e amplitude de tensdo cisalhante, ¢ caracterizado por uma
trajetdria retilinea, onde a medida que se aumenta ou diminui uma das tensoes, a outra ¢

alterada na mesma proporcao, como ilustrado na Fig. 3.1.
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Para um carregamento ndo proporcional, o mesmo diagrama ¢ caracterizado por
uma elipsoide, no caso de um carregamento ciclico senoidal e com amplitude constante, ou
por um sélido irregular, no caso de carregamentos com amplitude variavel. Através da Fig.
3.2, pode-se observar que na medida em que a tensdo em uma dire¢do cresce, na outra

dire¢do ela pode esta crescendo ou diminuindo em propor¢des diferentes.

400 — T 200 —
300 ¢ o E xy,a1 50
2001 ] 100
R 100+ Txy,a h 50
8 0r 1 0
c
S 100t ] -50
-200 ¢ E -100
-300 f f -150
-400 -200
0 50 100 150 200 250 300 350 40 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 40

tempo
Gx,a

Figura 3.1 - Amplitude de tensdo normal versus amplitude de tensdo cisalhante para um
carregamento em fase e proporcional.

400 — 200 —
300 X,a | Txy,a1 50
200+ 1 100
100 - Txy,a | 50
o
g O 0
c
S 100t 50
-200 -100
-300 -150
-400 -200
0 50 100 150 200 250 300 350 40 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 40

tempo
Ox,a

Figura 3.2 - Amplitude de tensdo normal versus amplitude de tensdo cisalhante para um
carregamento fora de fase, angulo de 45°.

3.2.2 DEFINICAO DO TENSOR TENSAO E TENSOR DESVIATORIO.

Dado um corpo submetido a esfor¢os externos, como ilustrado na Fig. 3.3, diz-se
que o mesmo esta em equilibrio, caso o somatorio dos esfor¢cos aplicados em todas as

direcdes, seja igual a zero.
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Figura 3.3 - Esforgos atuantes em um corpo em equilibrio.

Existem esforcos internos e externos aplicados no corpo em equilibrio.
Considerando o elemento “A” do corpo, os esfor¢os internos podem ser definidos através

do plano m, como observado na Fig. 3.4.

Figura 3.4 - Esfor¢os internos aplicados sob o plano .

Onde OF, ¢ a resultante dos esforcos internos atuantes no plano n e na dire¢do do

IR
vetor unitario # , no qual podem ser decomposta nas diregdes X, Y e Z. Assim, as tensdes
aplicadas ao corpo podem ser definidas em tensdes normais (Eq. 3.2) e tensdes cisalhantes
(Eq. 3.3) e (Eq. 3.4). Para isto, basta se verificar a razdo entre a componente do esfor¢o

aplicado em uma determinada direcdo e a area da secao transversal.

o, =lim oF, (3.2)
A0 54
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T, = lim% (3.3)
-0 54

&
7 =lim—=
a0 54

(3.4)

Dado um estado de tensdes e analisando o paralelepipedo elementar das tensdes

aplicadas, tém-se as componentes normais o, e cisalhantes z,.. Onde n representa o plano

onde as tensoes estao aplicadas e j a dire¢cao das mesmas.

N

Figura 3.5 - Paralelepipedo elementar das tensdes aplicadas.

Assim, o tensor das tensdes aplicadas pode ser definido como sendo, o :

O-xx xy Xz
o=\17, O, T, (3.5)
sz z-yz 2z

O tensor tensdo pode ser decomposto em uma parte desviatoria S e outra parte

. o] e, . s
hidrostatica g(trg)i . O tensor desviatorio ¢ o causador das deformagdes cisalhantes, ja o

tensor esférico ¢ responsavel pelas deformagdes normais. Assim, o tensor o pode ser

escrito como:
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o=8+3(ro)l (3.6)

W | =

Reescrevendo a Eq. 3.6 em fungao do tensor desviatério, tem-se:

1
S=o 3 (tro)l (3.7)
O tensor desviatorio pode ser determinado como:
On Ty Ty 1 0 0
1
éz T, O, T, —E(Gxx +o, +0.)0 1 0 (3.8)
T. T, O. 0 0 1
Ou ainda, como:
-0, —— (ayy +0,, ) T, T,
2
§= 7, 3 o, —= (O'xx +0_ ) T, (3.9)
sz Tyz >y O-zz e (O-xx + O-yy )

Caso o tensor tensdo o seja expresso em termos das tensdes principais, o tensor

desviatorio podera ser determinado como:

o 0 0] 1 00
§=10 o, 0|-2(6+0,+0) 0 1 0 (3.10)
0 0 o 00 1

Ou ainda, como:
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%01——(0'2+0'3) 0 0
S= 0 %02—%(01+03) 0 (3.11)
0 0 §a3—1(01+02)

3.2.3 DETERMINACAO DOS INVARIANTES DO TENSOR.
Os invariantes do tensor tensao ou tensor de Cauchy podem ser definidos, como:
I, =0,+0, +o0, (3.12)

2
Xz

1, :(rxy2+r +ry22)+ax.ay+ax.az+ay.az (3.13)

2
Xz

2 2
l,=0,0,0,-0,7, —-0,7.  —-0o,.7,  +2r 7 7, (3.14)

Onde [, I, e I; sdo respectivamente o primeiro, segundo e terceiro invariantes do
tensor tensdo o . Assim, polindmio formado pelos invariantes das tensdes pode ser escrito

COmao.
c’-1,0°+1,0,-1,=0 (3.15)

Reescrevendo em fungdo as tensdes principais, Fig. 3.6, tem-se:

Figura 3.6 - Tensoes principais obtidas através da rotagao do tensor tensao.
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l,=0,+0,+0, (3.16)

l,=0,0,+0,0,+0,.0, (3.17)

I, =0,.0,.0, (3.18)

O mesmo tratamento matematico pode ser feito para o tensor desviatorio,

representado pela Eq. 3.11, determinando assim seus invariantes.

J =848, +8, (3.19)
J,=5.8,+8,.5,+85,.5, (3.20)
J,=5,.5,.5, (3.21)

Ao se substituir os valores de §,, S, e S; nas Eq.s 3.19, 3.20 e 3.21, tém-se:

2 1 2 1 2 1
Jy = |:§O-1 _5(0-2 +(73)}+[§O-2 _3(01 +G3)}+{§O-3 _3(0-1 +Gz)} (3.22)
J, = [01.02 +0,.0, +02.03]+[§(01 +0, +0'3)2}—[%(01 +0, +a3)} (3.23)
2 1 2 1 2 1
Jy= [g 0, _5(0-2 +0;, )}[5 0, _5(01 +0;, )}[5 O3 _5(01 t0o, )} (3.24)

Assim, o polindmio formado pelos invariantes das tensdes desviatorias pode ser

escrito como:

S —J.S8S*+J,8 —-J, =0 (3.25)
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3.3 ABORDAGENS PARA DETERMINACAO DA RESISTENCIA A FADIGA.
3.3.1 O METODO DA TENSAO OU DEFORMACAO EQUIVALENTE.

Uma primeira abordagem utilizada para determinacdo da resisténcia a fadiga
multiaxial ¢ conhecida como o método da tensdo ou deformagdo equivalente. Esta
abordagem tem como principio a transformacao das amplitudes das tensdes multiaxiais em
uma amplitude de tensdo uniaxial, na qual se considera que vai produzir a mesma vida a

fadiga que as tensdes multiaxiais combinadas.

Com a determinacao desta amplitude de tensdo uniaxial equivalente e as curvas
padrdes S-N, determinadas através de ensaios convencionais de fadiga, € possivel entdo se
determinar a vida a fadiga. Os métodos mais utilizados, que fazem esta transformacao, sao
extensdes dos critérios estaticos de escoamento, onde para o critério de falha, substitui-se o
limite de escoamento pela resisténcia a fadiga uniaxial e os valores das tensdes principais

estaticas dao lugar as suas amplitudes.

Resultados experimentais mostraram que esses métodos sdo muito conservativos,
Araujo (24). Um dos mais importantes modelos desenvolvidos, baseados nesta abordagem,
foi feito por Sines (9). Ele observou, através de resultados experimentais, que as tensoes
médias cisalhantes ndo tinham influéncia significativa sobre a resisténcia a fadiga, para
diversas combinagdes de carregamento. J& para as tensdes médias normais, elas pareciam
afetar de uma forma linear, as tensOes alternadas admissiveis. Desta forma, com base
nestas observagdes experimentais, ele propds um critério onde, a tensdo cisalhante
octaédrica admissivel ¢ uma func¢ao linear da soma das tensdes normais médias, sobre o

plano octaédrico. Este modelo pode ser expresso através da Eq. 3.26.

1
%{(Gla - 02(1 )2 + (O-Za - G3a )2 + (Gla - 0-3(1 )2 }E < A - a(o-xm + O-ym + O-zm) (3'26)

onde, 61, , G2a € G35 530 as amplitudes das tensdes principais € Gym, Gym € G,m SA0 as tensdes
médias ortogonais. A ¢ a resisténcia a fadiga para carregamentos uniaxiais alternados e a ¢

uma medida da influéncia da tensdo média normal sob a resisténcia a fadiga do material.
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Considerando um estado biaxial de tensdes, onde uma das tensdes principais € nula,
o critério de Sines (9) pode ser entdo escrito através das duas tensdes principais existentes.

Portanto, a Eq. 3.26 pode ser reescrita.

1

%{(Gla - 02(1 )2 + O-Zaz + O-la2 }2 < A - a(axm + O-ym) (3'27)

A Eq. 3.27 representa a equacao de uma elipse, onde o tamanho depende da soma
das tensoes normais médias Gy, € Gym. A regido no interior desta elipse representa a regido
de segurancga, ou seja, qualquer carregamento cuja combinagao das amplitudes das tensdes
principais esteja no seu interior, o material ou componente mecanico ndo sofrera falha por

fadiga, antes da vida prevista.

Desta forma, segundo o modelo de Sines (9), a tensdo alternada equivalente, pode

ser representada pelo lado esquerdo da Eq. 3.27.

1 1
Gaeq = 5 {(O-la - GZa )2 + O-2a2 + Glaz }2 (328)

O limite da tensdo alternada equivalente ou tensdo admissivel, combinada com as
tensdes normais médias Gy, € Oym, pode ser representado através do lado direito da Eq.

3.27. Assim, este limite de tensdo pode ser representado pela Eq. 3.29.
c,=4-a(o,, +0,,) (3.29)

Segundo Aratjo (24), a aplicagdo destas equacgdes ¢ limitada a carregamentos
proporcionais, onde a razdo e direcdo das tensdes principais permanecem constantes ao
longo do ciclo de carregamento, ou seja, as tensoes principais sofrem modificagdes apenas
em seu modulo e ndo em sua direcdo e sentido. Para se superar estas restrigdes, Fuchs (6)
propds uma modificagdo na teoria de Sines (9), onde o lado direito da Eq. 3.26 , passasse a

ser escrito como, Eq. 3.30:

é[(ASu —AS,) +(AS,, —AS,) +(ASy, —AS,, ) +6(A5122 +AS;, +AS;, )]l = A_a(o-xm T O +O_zm) (3.30)
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onde, AS;; ¢ a diferencas entre as componentes do tensor tensdo nos instantes t; e t,, dada

por:

AS; = 0,(1)—0,(t,) (3.31)

Métodos similares foram propostos usando a deformagdo alternada equivalente
como variavel independente. Eles sdo utilizados para fadiga com baixo niimero de ciclos

ou oligociclica e combinados as curvas &-N para previsao da vida a fadiga.
3.3.2 O METODO DO PLANO CRIiTICO.

Os critérios desenvolvidos com base nesta abordagem, tém como principio a
identificacdo de planos criticos nos quais as tensdes ou deformacdes cisalhantes e normais
governam o processo de nucleacdo e crescimento das trincas de fadiga. O modelo de
Brown e Miller (5) considera que a maxima amplitude da deformagdo cisalhante, seja a
variavel controladora do processo de dano e leva também em consideracdo a influéncia da
amplitude da deformacdo normal sob o plano de maximo cisalhamento. A Eq. 3.32

representa matematicamente este modelo.
Ya.puanc + K€y pruapc = cte (3.32)

onde, k é uma propriedade do material, y, ., ¢ @ madxima amplitude da deformagao
cisalhante e ¢, ., € @ maxima amplitude da deformacdo normal sob o plano de maxima

amplitude de deformacdo cisalhante.

Socie (12) desenvolveu um modelo que além de considerar o efeito da maxima
amplitude da deformagao cisalhante, considera também o efeito da maxima tensdo normal
sob o plano de méaximo cisalhamento. O modelo de Socie ¢ representado através da Eq.

3.33.

(o2
Varvnc + {1 + n(%ﬂ = cte (3.33)

e
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onde, S, ¢ o limite de escoamento do material, n ¢ uma propriedade do material e

O maxpapc © @ Maxima tensdo normal sob o plano de méaxima deformacao cisalhante.

Diferente de Brown e Miller (5) e Socie (12), McDiarmid (14) considera que a
maxima amplitude da tensao cisalhante, como a principal responsavel pelo crescimento da
trinca de fadiga. O modelo também considera o efeito da maxima tensao normal sob o
plano de méxima amplitude de tensdo cisalhante, no processo de crescimento de trinca.

Assim, a Eq. 3.34 representa matematicamente o modelo de McDiarmid.

T o
a,PMATC + max,PMATC _1 (334)

‘L 2.8,

onde, 7, ¢ a maxima amplitude de tensdo cisalhante, ¢, ¢ o limite de fadiga para

tor¢ao alternada, o

n;

wpuarc € @ Maxima tensdo normal sob o plano de maxima amplitude

de tensdo cisalhante e S, € o limite de resisténcia do material.

Dentro da abordagem do plano critico, as teorias de maior relevancia sdo as da
deformacao normal de Fatemi e Socie (13), o da deformagao cisalhante de Socie (12) e o

modelo da tensao cisalhante de McDiarmid (14).
3.3.3 O METODO DA ENERGIA E DO TRABALHO PLASTICO.

A abordagem baseada no método da energia e do trabalho plastico considera a
energia como o pardmetro de correlacdo para a falha por fadiga multiaxial. O método
consiste em computar o trabalho plastico realizado em cada ciclo, sob o estado multiaxial
de tensdo. O modelo de Garud (7) € um dos mais utilizados e conhecidos, entre os critérios

da energia desenvolvidos.

Conhecendo-se o historico de carregamento ou de deformacao total para cada ciclo
de carregamento, pode-se dividir o mesmo em um determinado numero de incrementos.
Durante cada incremento de tensao ou deformacdo, o trabalho pléstico incremental ¢

definido pela Eq. 3.35.
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AW, =0.As" (3.35)

onde, o e Ag” representam, respectivamente, o tensor tensdo € o tensor incremento de

deformagao plastica.

Caso o histérico de tensdo seja conhecido, sera necessario determinar Ag” | a partir

do incremento de tensdo. Caso o histérico de deformagdo total seja conhecido, serd

necessario calcular o incremento de tensdo e Ag’ durante o incremento de deformacio
total. Todos estes calculos sdo efetuados com base na teoria da plasticidade incremental.

Assim, o trabalho plastico por ciclo, pode ser obtido através da Eq. 3.36.

we= (AW, = [(c.de,,to,de,,Yode, toydy, Yoody, trady.,,) (3.36)

ciclo ciclo

onde, o, 6y, 02> Ts Tyz» € T 530 as componentes do tensor tensdo e d¢, ,, d¢g, ,,
de.p, dy,,» dy,., ¢ dy._, sdo os incrementos de deformagdo plastica normal e

cisalhante durante um incremento de carga.

O trabalho pléstico incremental ¢ calculado e depois somado para todos os
incrementos nos quais, o ciclo de tensdo ou de deformagao total foram divididos. O modelo
de Garud (7) propde que a vida a fadiga para a iniciagdo de uma trinca ¢ uma funcao do
trabalho plastico por ciclo de carregamento (Eq. 3.37).

N,=FW.) (3.37)

Um exemplo desta relagdo ¢ representada pela Eq. 3.38.

N,=HFW,)" (3.38)

onde, H e h sdo constantes e F ¢ um fun¢do mondtona decrescente de W, e pode ser

determinada experimentalmente, a partir de testes uniaxiais de deformagao imposta.
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3.3.4 O METODO DO INVARIANTE DO TENSOR.

O principio utilizado para os critérios desenvolvidos, com base nos invariantes do
tensor, estd na determinacdo da tensdo hidrostatica que ¢ equivalente a um terco do
primeiro invariante do tensor tensdo ou tensor de Cauchy e da amplitude da tensdo
cisalhante equivalente que ¢ determinada através da raiz quadrada do segundo invariante
do tensor das tensdes desviatorios. Em principio, com a aplicagdo desse critério, poder-se-
ia prever a iniciagdo de uma trinca de fadiga, sob um carregamento ciclico, ja que a
iniciagdo dessas trincas esta associada aos parametros utilizados nesses critérios. De acordo
com a Eq. 3.39, verifica se como estes pardmetros sdo combinados, assim a iniciagdo de

trinca ocorreria quando o lado esquerdo da equacgdo fosse maior que o lado direito.

J,, +k(N)o, <A(N) (3.39)

onde, ,/J,, € a amplitude da tensdo cisalhante equivalente, o, € a tensdo hidrostatica,

k(N) e A(N) sdo parametros experimentais.

Esta abordagem ¢ uma combinac¢ao do método da tensdao equivalente, pois utiliza o
principio da determinagdo de uma tensdo uniaxial equivalente as tensdes multiaxiais
combinadas, e 0 método do plano critico, pois procura determinar a amplitude da tensdo
cisalhante equivalente, dentro de um plano desviatorio. Dentre os critérios propostos,
dentro desta abordagem, para se determinar o limite de fadiga multiaxial, os critérios de
Crossland (2), Sines (3) e Kakuno-Kawada (8) s3o os mais populares e utilizados em
projetos de engenharia. Segundo Papadopoulos (21) estes critérios ddo excelentes

resultados quando o carregamento multiaxial aplicado esta em fase.
3.3.4.1 Critério de Sines.

O critério de Sines (3) pode ser representado matematicamente, através da Eq. 3.40.

Jaw 4k, <2 (3.40)
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Onde, 4J,, representa a amplitude da tensdo cisalhante equivalente € o, € a
tensdo hidrostatica média. Os parametros k ¢ A podem ser obtidos a partir do resultado de

dois testes elementares: tor¢do alternada (,/J,, =¢, e o,,=0) e flexdo repetida

(V20 =% € Oy =% ). Onde f, representa o limite de fadiga para um carregamento

de flexdo repetida e ¢, representa o limite de fadiga para um carregamento torcional

alternado. Assim, tem-se:
k:(ﬂj—\@ (3.41)

A=t (3.42)

Em geral, o limite f, pode ser obtido a partir do limite de fadiga para um

carregamento de flexdo alternado f, combinado com o critério de Goodman. Assim, f,
3

pode ser obtido como funcdo de 1, através da Eq. 3.43.

__ S

fo =
-
Srt

(3.43)

Onde, S, ¢ o limite de resisténcia do material. Desta forma, o critério de Sines

pode ser reescrito como:

\ Jra +§-f—1 Oy, St (3.44)

rt

A falha ocorre quando o lado esquerdo da equacao ¢ maior ou igual ao lado direito.
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3.3.4.2 Critério de Crossland.

O critério de Crossland (2) se diferencia do critério de Sines somente pelo fato de

utilizar a tensdo hidrostatica méxima o, .., no lugar da tensdo hidrostatica média o, ,.

Assim, Crossland propds que a formulagdo para o critério de fadiga multiaxial estd na
combinagdo linear entre a amplitude da tensdo cisalhante equivalente e a propria tensao

hidrostatica maxima.

s +koy 0 <A (3.45)

A tensdo hidrostatica maxima pode ser escrita em fun¢do parcela média o, ,, €

amplitude da tensdo hidrostatica o, ,, de acordo com a Eq. 3.46.
GH,max = GH,m + O-H,a (346)

Semelhante ao critério de Sines, os parametros £ ¢ 4 podem ser obtidos de acordo
com as Eq. 3.41 e Eq. 3.42. A tensao cisalhante equivalente méxima também pode ser
obtida através do segundo invariante do tensor das tensdes desviatérias e a tensao

hidrostatica méxima pode ser obtida através do primeiro invariante do tensor tensao.

Para os limites f, e ¢, pode-se aplicar novamente o critério de Goodman, do qual

o f, pode ser obtido pela Eq. 3.43 e assim, o critério de Crossland pode ser reescrito pela

Eq. 3.47.

NOIY +§.f1 O rmax S (3.47)

rt

A falha ocorre quando o lado esquerdo da equacao ¢ maior ou igual ao lado direito.
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3.3.4.3 Critério de Kakuno-Kawada.
Kakuno e Kawada (8) propuseram em 1979 que fossem separados os efeitos da

amplitude e valor médio da tensdo hidrostatica. Desta forma, o critério pode ser descrito

através da Eq. 3.48.

JJro thkoy,+tAo,,, Su (3.48)

A determinacdo dos parametros k, A e u para o critério, ¢ feita através de trés
limites de fadiga uniaxial f,, z,e /., (ensaios de flexdo repetida, tor¢do alternada e flexdo

alternada). Assim, utilizam-se as Eq. 3.49, Eq. 3.50 e Eq. 3.51 para determinagdo dos

mesmos.

3t
k=] =L |-3 3.49
) o

2 :(%—‘lj—ﬁ (3.50)

U=t (3.51)
A falha ocorre quando o lado esquerdo da equagdo ¢ maior ou igual ao lado direito.

34 A TENSAO HIDROSTATICA E A AMPLITUDE DA TENSAO
CISALHANTE EQUIVALENTE.

3.4.1 DETERMINACAO DA TENSAO HIDROSTATICA.

Fazendo uma analise qualitativa das tensdes octaédricas e desviatorias podem ser

verificadas através da Fig. 3.7.
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“oct
Figura 3.7 - Tensao normal octaedrica e tensdo cisalhante octaedrica.

Através do tensor hidrostatico, pode se definir a chamada tensdo octaedrica ou

tensdo hidrostatica, que € igual a um tergo do trago do tensor tensdo o (Eq. 3.5).

oy :%(trg)zé(am +to, +0.) (3.52)

Para um carregamento ciclico, a tensdo hidrostatica ¢ uma fungio do tempo o, (¢) e

a amplitude da tensdo hidrostatica pode ser determinada pela diferenga entre o maior e
menor traco do tensor de Cauchy, formado pelas tensdes ortogonais definidas através da

Eq. 3.1.

_l(max%@) _min@j (3.53)

) 3

O valor médio da tensdo hidrostatica pode ser computado como:

Hm

= %(max%@) +min %(t))j (3.54)

Para alguns critérios como o de Crossland, ha a necessidade de se determinar a

tensdo hidrostatica maxima o, , que € expressa por:

o} =0, +0 3.55
H max Hm Ha
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342 DETERMINACAO DA AMPLITUDE DA TENSAO CISALHANTE
EQUIVALENTE.

Como ja mencionado, o critério baseado no invariante do tensor utiliza a tensao
hidrostatica e a amplitude da tensdo cisalhante equivalente como parametros para

determina¢do da vida a fadiga multiaxial de materiais e componente mecanicos. E

necessario calcular os valores de ,/J,, e o, para se aplicar modelos como o de

Crossland (2), Sines (3) e Kakuno-Kawada (8). A diferenca entre tais modelos esta na
utilizacdo do valor médio ou méaximo da tensdo hidrostatica e na abordagem utilizada para

determinagdo da amplitude da tensdo cisalhante equivalente.

Quando o carregamento aplicado ¢ ciclo, multiaxial e em fase, o valor da amplitude
da tensdo cisalhante ¢ de facil obtencdo, e assim pode ser determinada através da raiz
quadrada do segundo invariante do tensor desviatorio, Eq. 3.23. A Eq. 3.56 quantifica a

tensao cisalhante equivalente para o caso multiaxial.

= towu-0, 4o, 0. Yoo vele, vren ) 650

6

Porém, quando o carregamento aplicado ¢ ciclo, multiaxial e fora de fase, a

determinagdo de ,/J,, ndo ¢é simples e ha a necessidade de se executar inimeros célculos

matematicos. O vetor que representa a amplitude da tensdo cisalhante equivalente varia em
tanto em direcdo como em magnitude. Na Fig. 3.8, pode-se verificar como a amplitude da

tensdo cisalhante se comporta em um carregamento proporcional e ndo proporcional.
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Figura 3.8 — Comportamento da amplitude da tensao cisalhante em um
carregamento proporcional e ndo proporcional.

Pesquisadores como Dang Van et al (4), Deperrois (15), Duprat et al (29), Bin Li et
al (38), Mamiya e Araujo (44) propuseram diferentes abordagens para determinagao da
amplitude da tensdo cisalhante equivalente, na tentativa de se contemplar a influencia do
angulo de fase nas propriedades a fadiga. Entre as abordagens mais conhecidas, tem-se:
Me¢étodo da maior projecdo descrita pela trajetoria do tensor desviatorio, Método da maior
corda, Método da menor hiper-esfera que contem a projecdo do tensor desviatorio proposto
por Dang Van et al (4), Método da menor elipsoide circunscrita proposto por Bin Li at al
(38), Método do prisma retangular proposto por Mamiya e Araudjo (44) sdo alguns dos mais

conhecidos e utilizados.

Como foi visto, a tensao hidrostatica ¢ de facil determinacao (Eq. 3.53 e Eq. 3.54),
mas para se valorar ,/J,, hé a necessidade de se efetuar inimeros célculos matematicos,

quando o carregamento multiaxial aplicado, apresenta-se fora de fase.
Analisando um volume infinitesimal de um corpo de prova submetido a

carregamento ciclico, de acordo com a Fig. 3.9, observam-se as tensdes aplicadas e as

componentes normal e cisalhante, resultantes da decomposi¢ao do vetor tensao S, .
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Figura 3.9 - Analise das tensdes atuantes em um volume infinitesimal. Decomposicao do
vetor tensdo, Papadopoulos (16).

Considerando a sec¢ao plana A, como mostrado na Fig. 3.10, que passa através do
ponto a ser analisado. O vetor unitario n desse plano, ¢ descrito por seus angulos esféricos

(go,@). O vetor tensdo S, que atua sobre o plano A pode ser descrito por duas

componentes: vetor da tensdo normal N e o vetor da tensdo cisalhante C.

Figura 3.10 - Decomposi¢ao do vetor tensdao nas componentes normal e cisalhante dentro
do plano A.
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Durante a aplicagdo de um carregamento ciclico complexo, o vetor tensdo S ,
descreve no espago uma curva fechada denominada de , Fig. 3.11. Pode-se verificar que
a dire¢do da tensdao normal permanece constante, mostrando que durante um carregamento
complexo ciclico, o vetor da tensdo normal N varia em magnitude, mas ndo em sua
orientacdo. J4 o vetor da tensdo cisalhante C varia em magnitude e direcdo durante o ciclo

de carregamento.

Figura 3.11 - Trajetoria y descrita pelo vetor tensdo S, .

O vetor da tensdo cisalhante C descreve uma curva fechada y , Fig. 3.11, a qual é

a projecdo sobre o plano A da trajetoria y descrita no espaco pelo vetor tensdo S,. A
curva w descrita por C ¢é diferente para diferentes planos que passam pelo ponto
analisado. A amplitude da tensdo cisalhante C, depende da orientagdo do plano em que
atua, logo ela ¢ fungdo de ¢ e @, ou seja, C, =C, (go,@). A maxima amplitude da tensao
cisalhante C, . pode ser determinada por meio de uma analise em todos os planos que

passam pelo ponto em questdo. Isto pode ser feito determinando-se o maior valor de

C, ((p,@) e a orientacdo de ¢ e € em que C,__  ocorre . Para o critério do plano critico,

amax
ha a necessidade de se determinar também o valor médio da tensdo cisalhante para cada

plano que passa pelo ponto em questao.

Para a abordagem do invariante do tensor, a amplitude da tensdo cisalhante

equivalente ,/J,, permanece a mesma para qualquer orienta¢do do plano A. Os métodos
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usados para se determinar a amplitude e valor médio do vetor da tensdo cisalhante C sdo

similares ao usado para se determinar a amplitude e valor médio da tensdo cisalhante

equivalente 4/J,, .
3.4.2.1 Método da Maior Projecdo e Método da Maior Corda.

A primeira abordagem ¢ conhecida como o método da maior projecdo da trajetoria
descrita pelo vetor S, sobre o plano desviatério e ¢ ilustrado na Fig. 3.12. O método
comeca a partir da determinacdo de todas as linhas que se encontram no plano A e passam
pela origem, e o segmento da projecio da trajetoria da curva y sobre essa linha. A
amplitude da tensdo cisalhante ¢ definida como sendo a metade do comprimento da maior

projegdo de ', denominada de C,,.
J,, =C, (3.57)
O segundo método ¢ conhecido como o método da maior corda, isto € ilustrado na
Fig. 3.12. O método considera todas as cordas formadas por dois pontos da curva descrita
pela trajetéria do carregamento . Assim, é determinado o maior comprimento da corda.

A amplitude da tensao cisalhante atuando sobre o plano A ¢ definida como sendo a metade

da maior corda, denominada de C, .

IJ,, =C,, (3.58)
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Figura 3.12 - Trajetéria de carregamento e comparacio entre a maior projecio de
sobre o plano A, a maior corda e a menor hiper-esfera circunscrita.

Esses dois métodos tém alguns inconvenientes, pois para alguns tipos de
carregamentos como carregamentos fora de fase, eles conduzem a resultados inconsistentes

por ndo considerar o efeito do angulo de fase. Sdo utilizados para se determinar o valor de

\JJ,, » de acordo com os critérios de Crossland e Sines.

3.4.2.2 Método da Menor Hiper-Esfera Circunscrita.

Para se superar as inconsisténcias apresentadas pelos métodos anteriores, um
terceiro método foi proposto por Dang Van e Papadopulus, baseado no conceito da menor

hiper-esfera circunscrita. A idéia deste método esta da determinagao da menor hiper-espera

circunscrita que contem a trajetoria do carregamento v .

A amplitude da tensdo cisalhante ¢ determinada através do raio R, formado pela

menor hiper-espera circunscrita, denominado de C_,. O valor médio da tensdo cisalhante ¢

igual ao comprimento do vetor w formado entre a origem e o centro da menor hiper-

espera circunscrita, denominado de C,,. Para se facilitar o calculo de 4/J,, , as seguintes
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regras de transformagdo sdo usadas: S, =£Sxx, S, =%(Syy—Szzj, S, =8y, S,=S: €

S, =8,:. Com essas transformagoes, os seis componentes gerais do tensor desviatdrio,
podem ser transformados em cinco componentes do vetor tensdo. Desta forma, o tensor

desviatorio € totalmente descrito por um nimero menor de componentes dentro do espago

de transformac¢do. A formulagdo do método da menor hiper-esfera circunscrita ¢ ilustrada
na Fig. 3.13.

menar circula que
circunscreve W

Figura 3.13 - M¢étodo da menor hiper-esfera circunscrita.

O centro w e oraio R =R, sdo determinados de acordo com as expressoes:

W min(max”S(t)— w||) (3.59)
R =max|S(r)-w| (3.60)

Este método também pode causar resultados inconsistentes, como no caso da

trajetoria dos dois carregamentos ilustrados na Fig. 3.14. A primeira trajetoria ¢ de um

carregamento ndo-proporcional, ja a segunda ¢ pertence a um carregamento proporcional
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em fase. Para os dois carregamentos, a mesma amplitude de tensdo cisalhante equivalente ¢
determinada, implicando em um mesmo limite de fadiga para as duas situagdes. Como se

sabe, estes duas trajetérias de carregamento podem causar diferentes danos de fadiga.
Outra desvantagem deste método estd da determinagio dos pardmetros w e R, pois

requer uma complexa implementa¢ao computacional.

menor circulo que
circunscreve W

trajetaria de

carregamento W, trajetoria de

carregamento W7,

Figura 3.14 - Trajetéria de um carregamento ndo-proporcional e de um carregamento
proporcional, resultando em um mesmo valor para amplitude de tensdo cisalhante
equivalente.

3.4.2.3 Método do Menor Elipsoide Circunscrito.

Uma quarta abordagem para determinacdo da amplitude da tensdo cisalhante
equivalente ,/.J,, ¢ denominada de menor elipsoide circunscrito e foi proposto por Bin Li

et al (38). Esta abordagem procura contemplar o efeito do angulo de fase na determinagao

do limite de fadiga. De acordo, com a abordagem da menor hiper-esfera circunscrita, o
valor de ,/J,, ¢ igual ao raio da hiper-esfera R . Alternativamente, para este quarta

abordagem, o valor da amplitude de tensao cisalhante equivalente ¢ determinado através da

expressao.
Vo =R+ R (3.61)
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Esta proposta requer dois passos para determinacdo do menor elipsoide

circunscrito. Primeiro, o menor circulo circunscrito ¢ construido com o raio R_, de acordo

com a abordagem da menor hiper-esfera circunscrita.

menor circulo que

menor elipse gue circunscreve W

circunscreve W

trajetdria de
carregamento W

Figura 3.15 - Método do menor elipsoide circunscrito, Bin Li at al (38).

Assim, a menor elipsoide circunscrita ¢ gerada com raio R, e R, ¢ determinado a

partir da maior elipse semiaxial contida pelo circulo, Fig. 3.15. Este modelo agrega os
efeitos de carregamentos nao proporcionais na vida a fadiga. Mas, como a abordagem
descrita por Dang Van e Papadopoulos, ha a dificuldade de se determinar o cento do menor

circulo circunscrito.

3.4.2.4 Método dos Subespacgos de Deperrois.

Deperrois (15) em 1991 propdés um critério que se baseia na representacdo da

trajetoria y descrita pelo carregamento, no espago desviatorio transformado, chamado de
E. . De acordo com esta abordagem, primeiramente se encontra a maior corda da trajetoria
w dentro do subespago E;, esta maior corda ¢ denominada de D,. Posteriormente, se
considera o subespaco ortogonal a dire¢cdo de D, que passa a ser denominado de E,e
projeta-se a curva ¥ sobre o mesmo e, assim determinando novamente a maior corda,

chamada agora de D,. Num novo subespaco ortogonal a dire¢do de D, e D,¢é novamente
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considerado, e a proje¢do de y sob E, ¢ construida. Posteriormente se encontra a maior
corda da projecdo, denominada de D, . Este procedimento ¢ repetido até o subespago E,.

Assim, Deperrois estabeleceu que a amplitude da tensdo cisalhante equivalente fosse

determinada através da Eq. 3.62.

NS =% ZS‘,D,? (3.62)

3.4.2.5 Método do Prisma Retangular.
Mamiya e Aratjo (44) em 2002 propuseram a determinagdo de um prisma
retangular que circunscrevesse a trajetdria de carregamento projetada sobre o plano

desviatorio, Fig. 3.16. Assim, a amplitude da tensdo cisalhante equivalente pode ser

determinada por:

Ja =(iaf ]2 (3.63)

Onde os valores de a, sdo equivalentes a amplitude dos componentes x, (t) das

tensdes desviatorias microscopicas, definidas como:

a, = max|xl. (tﬂ (3.64)
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Figura 3.16 - Elipsoide no espago R" e prima retangular circunscrito orientado
arbitrariamente, Mamiya e Araujo (44).

Os seguintes passos podem ser definidos para determinagdo do valor de /J,, :

i) Para cada instante t, determinar o tensor tensdo de Cauchy o(t) e o correspondente
tensor desviatorio S(t) (Eq. 3.7);
i) Determinar as tensdes desviatorias residuais dev(p);

iii) Para cada instante t, determinar as tensdes desviatorias microscopicas
X(t)=5(t)-dev(p) (3.65)

e, determinar as componentes em termos da de uma base ortogonal arbitrariamente

escolhida N,;

X(r)=2"x()N, (3.66)

iv) Determinar a amplitude das tensdes desviatorias microscopicas (Eq. 3.64);

v) Determinar a amplitude da tensdo cisalhante equivalente (Eq. 3.63).
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4 ABORDAGEM SIMPLIFICADA PARA DETERMINACAO DA
AMPLITUDE DA TENSAO CISALHANTE EQUIVALENTE.

41 CONTEXTUALIZACAO DO ASSUNTO.

No capitulo trés, foram apresentadas as principais abordagens existentes na
literatura para determinacdo da amplitude da tensdo cisalhante equivalente, parametro
necessario para determinacgdo da resisténcia a fadiga multiaxial de materiais e componentes

mecanicos, de acordo com critério do invariante do tensor.

Foram mostradas as abordagens proposta por Dang Van (4), Bin Li et al (38),

Deperrois (15) e Mamiya e Aratjo (44). Observa-se que para estas diferentes abordagens,

hé a necessidade de se executar complexos calculos matematicos para se determinar /J,, .

Neste capitulo serd apresentado uma abordagem simplificada para determinacdo da
amplitude da tensdo cisalhante equivalente, baseada no método proposto por D. Duprat et

al (29).
42 ABORDAGEM PROPOSTA POR DUPRAT.

D. Duprat (29) em 1997 propds um método para determinacdo da amplitude da
tensdo cisalhante equivalente ./J,, , que contemplasse o efeito de carregamentos fora de

fase nas propriedades a fadiga dos materiais. Esta abordagem ¢ derivada do critério de
Crossland (2) que utiliza a tensdo hidrostatica maxima e a amplitude da tensao cisalhante
equivalente como parametros para determinagdo da resisténcia a fadiga multiaxial (Eq.

3.47).

Considerando um carregamento biaxial de tor¢do e flexdo combinadas e fora de

fase, o tensor tensdo ou tensor de Cauchy pode ser obtido através da Eq.4.1:
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O-xx Txy sz O-l 1 (t) Gl 2 (t) 0
g = Txy »y vz = O-lz(t) 0 0 (41)
T. T, O. 0 0 0

Onde ,,(¢) ¢ equivalente a tensio normal, resultante do momento fletor aplicado e
o, (t) ¢ equivalente & tensdo cisalhante resultante do momento torgor. Assim, estas tensdes

podem ser escritas como uma fungao senoidal no tempo, Eq.s 4.2 e 4.3:

all(t) =0, +0,,-sen(w.t) 4.2)

alz(t): Oy +0,,-Sen(0—) (4.3)

O tensor tensdo descreve no espago uma trajetoria fechada que pode ser
representada como uma elipse. A projecao desta elipse no plano das tensdes desviatérias

resulta em uma elipse cujo segmento maior € D e o segmento menor ¢ d.

menor elipse que
circunscreve W'

__ _ trajetoria de
(wb) g d TR carregamento W °

(wt+3_119>(
V4 , N
Vi b \

N S

Figura 4.1 - Projecdo da trajetoria do tensor sob o plano desviatodrio.

Os segmentos D e d, mostrados na Fig. 4.1, sdo calculados através das Eq.s 4.4 e

4.5:
D =max(¢)p(wt) (4.4)
d = min(t)p(at) (4.5)
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O parametro p(a)t) pode ser obtido através do tensor desviatorio no ponto ¢ €

t+7,(Eq. 4.6).

pler)=[(s(0)- S+ 2))(s()- 5t + 7))} (4.6)

O tensor desviatorio § ¢ determinado através do tensor tensdo descrito na Eq. 4.1.

»() 0 (4.7)

As tensdes desviatorias Sn(t), Slz(t), S,, (t) e S, (t) sdo obtidas através das Eq.s

4.8,4.9 ¢4.10.

S, (t)= ga“m +§alla.sen(a).t) (4.8)

S,(t)=0,,, + 0, sen(w.t — o) (4.9)
1

Szz(t):Sm(t):_ESll(t) (4.10)

Desta forma, p(a)t) pode ser reescrito em fungdo das tensdes aplicadas, (Eq. 4.11).

1

p(a)t)—{4.|:(§a“aj sen® (ot )+ 2alla2.sen2(a).t—a)+2[%a“aj .senz(a)t)}} (4.11)

Para se determinar o ponto maximo ¢ minimo da Eq. 4.11, hé& a necessidade de se

resolver a proposicao:
“lplan)]-0 12
dt
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Determinando a primeira derivada da fun¢ao (Eq. 4.11), tem-se:
2 Y (1 Y
sen(a)t*).cos(a)t*){[g allaj + 2(5 O-llaj :l +2.0,,, sen(ot’ —a).cos(wt” —a)=0  (4.13)
Ou ainda:

2.0, .sin(2.c)

ot = %arctan (4.14)

2 2
3 o, t+2.0.,,.cos(2.a)

Desta forma, o maior segmento D/2 ¢ igual ao valor maximo entre os dois pontos

p(a)t*) . p(a)t* +%)
2 2

. O valor minimo entre os mesmos ¢ equivalente ao segmento d/2.

Na formulagdo original proposta por Crossland (2), somente o valor de D era usado

para se determinar a amplitude da tensdo cisalhante equivalente.

Assim, para se contemplar o efeito de diferentes angulos de fase, Duprat (29)
propds a substitui¢do do segmento D pela metade do perimetro da elipse, que foi chamado
de Pe/2 e o valor da amplitude da tensdo cisalhante equivalente, poderia ser determinado

através da Eq. 4.15.

1 74
J, =—. 4.15
2a 2 \/E ( )
Onde o perimetro da elipse ¢ determinado pela Eq. 4.16:

Pe mDrd )l Lo Ly L g (4.16)

2 2 2 4 64 256
_D-d (4.17)

D+d
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Esta abordagem tem como vantagem a fécil determinacdo dos segmentos D/2 e d/2,
diferentemente da abordagem sugerida por Dang Van (4), Bin Li et al (38) que executam
complexos calculos matematicos para se obter o centro da menor hiper-esfera circunscrita

e menor elipsoide circunscrito, respectivamente.

43 UMA ANALISE DOS RESULTADOS APRESENTADOS PELA
ABORDAGEM DE DUPRAT.

A abordagem proposta por Duprat apresenta bons resultados quanto comparados
aos critérios de Crossland e Sines, para carregamentos multiaxiais fora de fase e com
amplitude constante. Isto se deve ao fato de o mesmo contemplar o efeito do angulo de
fase na determinagdo da amplitude da tensdo cisalhante equivalente. Através da Tab. 4.1,
sdo observados erros percentuais maximos da ordem de 10% para o modelo de Duprat,

40% para Crossland e 43% para Sines.

Tabela 4.1 - Comparagdo entre os resultados apresentados por Sines, Crossland e Duprat
para carregamento biaxial de torcdo e flexdo, fora de fase (Liga 30NCDI16 —

t,=415MPa, f , =695MPa, f, =1040MPa), Duprat (29).

Sines Crossland Duprat

o
ID ox.m ox.a TXy.m Txy.a «a° ox.a/txy.a K 1% K 1% K 1%

1 - 480,0 - 277,0 90 1,7 0,7 -33% 0,69 -31% 1,07 7%
2 300,0 2220 - 385,0 90 06 09 -6% 095 -5% 1,06 6%
3 300,0 480,0 - 277,0 45 1,7 09 -11% 091 -9% 1,05 5%
4 300,0 470,0 - 271,0 60 1,7 08 -19% 0,84 -16% 1,05 5%
5 300,0 473,0 - 273,0 90 1,7 0,7 -33% 069 -31% 1,07 7%
6 300,0 565,0 - 241,0 45 23 09 -7% 095 -5% 1,08 8%
7 300,0 540,0 - 135,0 90 40 08 -23% 0,79 -21% 0,92 -8%
8 300,0 4650 200,0 269,0 90 1,7 0,7 -34% 0,68 -32% 1,05 5%
9 450,0 405,0 - 234,0 90 1,7 06 -41% 0,60 -40% 0,93 -7%
10 600,0 390,0 - 225,0 90 1,7 0,6 -43% 0,59 -41% 0,90 -10%

Ao se comparar os resultados obtidos através da abordagem de Duprat com os
apresentados por Bin Lin et al, Papadopoulos € Mamiya e Aratjo, verifica-se que Duprat
apresenta erros percentuais maiores. De acordo com a Tab. 4.2, observa-se que para as

abordagens de Bin Li et al e Papadopoulos, os erros percentuais maximos sdo da ordem de
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6 %, a abordagem de Mamiya e Aradjo mostra 7% como erro percentual maximo. J4 para a

abordagem de Duprat, o erro maximo apresentado esta na ordem de 18%.

Tabela 4.2 - Comparagdo entre os resultados apresentados por Bin Li et al, Papadopoulos,
Mamiya e Araujo e Duprat para carregamento biaxial de tor¢ao e flexdo fora de fase (ago

duro — ¢, =196.2MPa ¢ f,=313.9MPa), Bin Li et al (38).

ID ox.m ox.a TXy.m Txy.a a° KBm L|I 7 P::(padopc;u(:/c:s Ma;(mya e Arla;:o KDupraIt%
1 - 138,1 - 167,1 0 098 -2% 0,98 -2% 0,98 2% 0,97 -3%
2 - 1404 - 169,9 30 0,99 -1% 0,99 -1% 0,99 -1% 1,02 2%
3 - 145,7 - 176,3 60 1,03 3% 1,03 3% 1,03 3% 1,10 10%
4 - 150,2 - 181,7 90 1,06 6% 1,06 6% 1,06 6% 1,14 14%
5 - 2453 - 1226 0 1,02 1% 1,02 1% 1,01 1% 1,01 1%
6 - 249,7 - 1248 30 1,03 3% 1,03 3% 1,03 3% 1,07 7%
7 - 2524 - 126,2 60 1,04 4% 1,04 4% 1,04 4% 1,13 13%
8 - 258,0 - 129,0 90 1,07 6% 1,07 6% 1,07 7% 1,18 18%
9 - 299,2 - 62,8 0 1,01 1% 1,01 1% 1,01 1% 1,01 1%

10 - 3045 - 63,9 90 1,03 3% 1,03 3% 1,03 3% 1,09 9%

Desta forma, concluiu-se que apesar de Duprat apresentar uma proposi¢do simples
para determinagdo da amplitude da tensao cisalhante, quando comparada as proposi¢des de
Bin Li et al, Papadopoulos ¢ Mamiya e Aratjo, o mesmo ndo apresenta resultados tao

precisos e satisfatorios.

Na Tab. 4.3, verificam-se os resultados apresentados pela abordagem de Duprat
para 32 pontos experimentais, onde os pontos de 1 até 10 sdo para o agco duro (Nishihara e
Kawamoto, 1945), de 11 até 22 para a liga 34Cr4 (Heidenreich et al, 1983)e os pontos de
23 até 32 para liga 30NCD16 (Froustey e Lasserre, 1989). Fez-se uma analise de todos os
parametros utilizados pelo mesmo, onde se verifica que apesar de Duprat tentar contemplar
a influéncia do angulo de fase, sua proposta apresenta os maiores erros percentuais quando

se aumenta o angulo de fase.

A simplicidade do modelo proposto por Duprat (29) e a precisdo das outras

modelagens citadas, mostra o caminho para o aperfeigoamento desta proposigao.
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Tabela 4.3 - Detalhamento dos parametros utilizados na abordagem de Duprat. Resultados

apresentados para 32 pontos experimentais: pontos de 1 até 10 para o ago duro, de 11 até

22 para a liga 34Cr4 e os pontos de 23 até 32 para liga 30NCD16.

Duprat
D oxm oxa m™ym mya a°® T d D-dD+d  a b Pel2 W2a K 1%
7 0 1381 0 1671 0 524 - 1,00 41129 127 522 185 097 3%
2 0 1404 0 1699 30 522 106 0,66 492,78 111 549 194 102 2%
3 0 1457 0 1763 60 515 199 0,44 561,31 1,05 589 208 1,10  10%
4 0 1502 0 1817 90 514 245 035 596,27 103 615 217 114  14%
5 0 2453 0 1226 0 530 - 1,00 416,12 127 528 187 101 1%
6 0 2497 0 1248 30 521 138 058 517.91 109 563 199 107 7%
7 0 2524 0 1262 60 475 268 0,28 58359 1,02 595 210 113  13%
8 0 258 0 129 90 421 365 007 61746 100 618 219 118  18%
9 0 2992 0 628 0 520 - 1,00 40831 127 518 183 101 1%
10 0 3045 0 639 90 497 181 047 532,49 1,06 562 199 1,09 9%
11 0 314 0 157 0 678 - 1,00 53275 127 676 239 099  -1%
12 0 315 0 158 60 593 336 0,28 72040 102 743 263 1,08 8%
13 0 316 0 158 90 516 447 007 756,27 100 757 268 110  10%
14 0 315 0 158 120 593 336 0,28 72040 102 743 263 1,08 8%
15 0 224 0 224 90 634 366 027 78489 102 799 283 114  14%
16 0 38 0 95 90 621 269 0,40 69841 104 726 257 1,07 7%
17 0 316 158 158 O 683 - 1,00 536,14 127 681 241 100 0%
18 0 314 157 157 60 590 334 028 726,02 102 740 262 108 8%
19 0 315 158 158 90 514 447 0,07 75499 100 756 267 1,10  10%
20 279 279 0 140 0 604 - 1,00 47409 127 602 213 093  -7%
21 284 284 0 142 90 464 402 0,07 679,69 1,00 681 241 104 4%
2 212 212 0 212 9 600 346 027 74285 102 756 267 112 12%
23 0 485 0 280 0 1120 - 1,00 879,67 127 1117 395 101 1%
24 0 480 0 277 90 784 783 000 12309 1,00 1231 435 111  11%
25 300 480 0 277 0 1108 - 1,00 87042 127 1105 391 104 4%
26 300 480 0 277 45 1024 424 041 143730 1,04 1187 420 111  11%
27 300 470 0 270 60 938 541 027 116161 102 1183 418 110 10%
28 300 473 0 273 9 772 772 000 121310 1,00 1213 429 113  13%
29 300 590 0 148 0 1050 - 1,00 82504 127 1047 370 100 0%
30 300 565 0 141 45 969 269 0,57 971,72 1,08 1051 372 1,00 0%
31 300 540 0 135 90 882 382 040 992,47 104 1032 365 098  -2%
32 300 211 0 365 0 1088 - 1,00 85479 127 1085 384 099  -1%
7 D+d
a=—.
2 2

b:[1+l;{2+ii"+ii"}

4
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Na Fig. 4.2, observa-se a dispersao dos resultados apresentados pela abordagem de

Duprat. Verifica-se que quanto maior o angulo de fase, mais dispersos sdo os resultados,

ou seja, maior ¢ o erro percentual determinado. Constata-se que somente 41% dos

resultados apresentados por Duprat, encontram-se na faixa de dispersao da ordem de £5%.
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Figura 4.2 - Grafico representando a dispersdo do erro percentual, de acordo com o angulo

de fase, segundo a abordagem de Duprat.

44 UMA NOVA PROPOSICAO PARA DETERMINACAO DA AMPLITUDE
DA TENSAO CISALHANTE EQUIVALENTE A PARTIR DA
ABORDAGEM PROPOSTA POR DUPRAT.

O critério de Bin Li et al (38) apresenta bons resultados para determinacdo da
resisténcia a fadiga multiaxial, quando comparado a resultados experimentais e as outras
abordagens existentes na literatura. O mesmo propde a determina¢ao do menor elipsoide
que circunscreve a trajetoria descrita pelo tensor desviatorio. A grande dificuldade de se
utilizar tal proposicao esta da determinacdo do centro da elipse, como mostrado no capitulo

trés.

Duprat determina a amplitude da tensdo cisalhante equivalente a partir da maior e

menor corda obtida através da interseccdo da trajetoria do tensor desviatorio (Eq.s 4.11 e
4.14). Apos a obtengdo destes parametros o valor de +/J,, ¢ obtido através das Eq.s 4.15 e

4.16.

Desta forma, uma possibilidade para redugdo dos erros no modelo de Duprat (29)

para angulos de fase maiores, seria combinar esta modelagem com o critério de Bin Li et al
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(38). Desta forma, para se determinar a menor elipse que contem a trajetéria formada pelo
tensor desviatorio e a amplitude da tensdo cisalhante equivalente, seria utilizada a
metodologia proposta por Duprat para obtencdo dos parametros D/2 e d/2, sem a
necessidade de se encontrar o centro da elipse. A amplitude da tensdo cisalhante

equivalente seria agora determinada através da média quadratica entre o maior € menor
raios da elipse, como proposto inicialmente por Bin Li et al. Assim, o valor de ./J,, ¢

determinado como:

Pe _ (2) J{ij 4.18)

2 2 2

R _ D _ max(t)p(er) (4.19)
2 2

R, :%:M (4.20)

Onde:

pler)=[((0)-S(e+ 2))(5()- 5t + 7))} @.21)

Substituindo as Eq.s 4.19 e 4.20 na Eq. 4.18 e determinando novamente o valor da

tensao cisalhante equivalente, tem-se.

- o o} )

Assim, reescrevendo o critério de Crossland (Eq. 3.47), de acordo com a nova

abordagem para determinacao da amplitude da tensao cisalhante equivalente, tem-se:

moxter) <fointer? 55, oo 423

rt
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Ou ainda, substituindo o valor o, , tem-se:

1 \/ [max(t)p(et)] + [min(t)p(er )] N ﬁ
2 V2 S

.flémax(trg)ﬁ t, (4.24)

Através da Eq. 4.24, pode-se definir o lado esquerdo da mesma, como sendo a

tenséo equivalente. Assim, o, pode ser escrita como:

o = \/[max(l‘)p(a)t)]z+[min(t)p(a)t)]2 N

1
— +—
“ 2 '\/E Srt

g % max(trg) (4.25)

Pode-se definir também a razdo de tensdo através da Eq. 4.26, como sendo a

divisdo entre a tensdo equivalente o,, e o limite de fadiga para um carregamento torcional

alternado ¢ | .

GC
K=—4 (4.26)

Substituindo a Eq. 4.25, na Eq. 4.26, pode-se reescrever a razao de tensdo como:

2 . 2
;\/ [max(r)o(er)] ; [min()o(@)] ;/5 _ fl_;max(trg)
K= 2 t r (4.27)
-1
Representando o erro indexado ao modelo, em termos percentuais, tem-se:
2 . 2
;J [max(r)o(er)] Ji [min()o(@)] ;/5 _ flémax(trg)
I= 2 " ~1 ).100% (4.28)

I
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O erro percentual pode ser novamente escrito em fun¢ao do parametro K, através da

Eq. 4.29.
I=(K-1).100% (4.29)

45 ALGORITMO PARA IMPLEMENTACAO DA NOVA ABORDAGEM
PROPOSTA.

Com esta nova proposi¢do, pode-se estabelecer um algoritmo simplificado para
determinagdo da resisténcia a fadiga multiaxial. Desta forma, através do diagrama de bloco
apresentado na Fig. 4.3, podem ser observados os passos necessarios para montagem do

algoritmo e implementagao numérica do novo modelo proposto.

Carregamento: o, Propriedades do material:

i,jm

O-i,,za(t)’ a)i,j e ai,j t—l ’ f—l € fo

| |
v
Determinar: ce i
|
v v

Calcular: p(a)t)max e P(wl)mm

Calcular: max tr(g(t)) e

Calcular: /J,, Calcular: o .,

| |
¥

Calcular: Ke |l %

Figura 4.3 - Diagrama de bloco com as etapas necessarias para montagem do algoritmo
para a nova proposicao.
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Assim, de acordo com as etapas apresentados na Fig. 4.3, o seguinte algoritmo pode

ser definido:

Inicio

Ler Oiim > al.’j_a(t), o, ea,;

Ler [ , fi ./, en;
Repetir de t=1 até n
[ Repetir i=1 até 6
Repetir j=1 até 6
0, =0;,,1t0;, .Sen(a)t -, ) ;

S=g-1 o)l

plar)=tr|(s()- S+ 7))(S()- g(th))ﬁ.

\ Se D = max(t)p(a)t) ; ’

Se d = min(z)p(ar);
Fim
=l J[max(r )p(wt)] [min(t)p(wt)]2 :
211 2
1 : ”@f)) :
2" 3 )
LY i ”(g(t))J
Hm 2 3
Otimax = Ctim T Ota 5
1 JImax(t)p(@)} +[min()p(@)f 3
N E /a4 5 P S” S max(tra) :

1=(K-1).100%;

Fim.

Figura 4.4 - Algoritmo necessario para implementacao numérica da nova proposi¢ao.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
ENCONTRADOS.

51 METODOLOGIA UTILIZADA PARA ANALISE DOS RESULTADOS.

Para se efetuar uma analise consistente da modelagem proposta, fez-se uso de 32
pontos experimentais para trés tipos de materiais: aco duro (Nishihara e Kawamoto, 1945),
liga 34Cr4 (Heidenreich et al, 1983) e liga 30NCD16 (Froustey e Lasserre, 1989),
disponiveis na literatura. Em todos os casos aplicados, a condi¢do de carregamento ¢ de

flexao e tor¢do combinadas, com amplitude constante, em fase e fora de fase.

Para determinagdo dos parimetros p(wr) e tr&(t)), necessarios para o calculo da

amplitude da tensdo cisalhante equivalente e da tensdo hidrostatica, os histéricos de

carregamento foram discretizados de um em um grau. Foram determinados os valores de

D,d, K, 1%e [/, .

Foi feita uma analise do erro percentual apresentado pela nova proposi¢do, € uma
comparagdo com resultados de outras propostas, como Crossland, Bin Li et al,
Papadopoulos, Mamiya e Aratjo e Duprat. Algumas consideracdes qualitativas foram
feitas ao final, levando em considera¢do a dificuldade de se calcular os parametros

necessarios, de acordo com a nova abordagem e as outras proposigdes ja citadas.

5.2 APRESENTACAO DOS RESULTADOS ENCONTRADOS DE ACORDO
COM A NOVA PROPOSICAO.

De acordo com as Tab.s 5.1, 5.2 e 5.3, podem ser observados os resultados
encontrados para a nova proposi¢do. Ao se analisar os 32 pontos experimentais disponiveis
na literatura, verificam se que, de acordo com as condigdes de carregamento da Tab. 5.1, o
modelo apresenta erro percentual maximo da ordem de 6.7 %. Ja nas condigdes da Tab.

5.2, observa-se [, =6.38% e na Tab. 5.3 I, =8.15%. Estes resultados encontram-se

bastante satisfatdrios, pois estabelecem uma boa precisdo para um algoritmo simplificado,

desenvolvido para a nova modelagem.
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Tabela 5.1 - Resultados encontrados de acordo com a nova proposi¢do, para carregamento
biaxial de tor¢do e flexao fora de fase (ago duro — ¢ | =196.2MPa, f, =313.9MPa).

Nova Proposigao

ID ox.m ox.a TXy.m Txy.a a° K 1% D d NP
1 - 138,1 - 1671 0 0,98 -2,2% 523,68 - 185,15
2 - 1404 - 169,9 30 0,99 -0,6% 521,87 10556 188,25
3 - 145,7 - 176,3 60 1,03 3,2% 51526 199,42 195,34
4 - 150,2 - 181,7 90 1,06 6,3% 513,93 24528 201,34
5 - 2453 - 1226 0 1,01 1,5% 529,82 - 187,32
6 - 249,7 - 1248 30 1,03 34% 521,35 138,07 190,68
7 - 2524 - 126,2 60 1,04 4,4% 47456 268,48 192,77
8 - 258,0 - 129,0 90 1,07 6,7% 421,31 364,87 197,05
9 - 299,2 - 62,8 0 1,01 1,0% 519,88 - 183,81

10 - 3045 - 639 90 1,03 28% 497,25 180,74 187,06

Tabela 5.2 - Resultados encontrados de acordo com a nova proposi¢ao, para carregamento
biaxial de tor¢do e flexdo fora de fase (Liga 34Cr4 — t_, = 256 MPa, f, =410MPa).

Nova proposicao

ID ox.m ox.a T™Xy.m TXy.a o°

K 1 % D d VJ2,a

1 - 314 - 157 0 0,99 -0,55% 678,32 - 239,82
2 - 315 - 158 60 1,00 -0,11% 592,94 335,75 240,91
3 - 316 - 158 90 1,00 0,08% 516,03 446,89 241,35
4 - 315 - 158 120 1,00 -0,11% 592,94 335,75 240,91
5 - 224 - 224 90 1,05 5,15% 633,57 365,79 258,65
6 - 380 - 95 90 1,00 0,37% 620,54 268,70 239,08
7 - 316 158 158 0 1,00 0,08% 682,64 - 241,35
8 - 314 157 157 60 0,99 -0,55% 590,39 334,01 239,82
9 - 315 168 158 90 1,00 -0,11% 514,39 446,89 240,91
10 279 279 - 140 0 0,94 -6,38% 603,64 - 213,42
11 284 284 - 142 90 0,95 -4,83% 463,77 401,64 216,91
12 212 212 - 212 90 1,03 3,41% 599,63 346,19 244,80
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Tabela 5.3 - Resultados encontrados de acordo com a nova proposi¢do, para carregamento
biaxial de tor¢do e flexao fora de fase (Liga 3ONCD16 — ¢, =410MPa, [, =660MPa).

Nova proposigao

K 1 % D d \VJ2,a

ID ox.m ox.a TXy.m TXy.a o°

1 0 485 0 280 0 1,02 1,77% 1.120,03 - 395,99
2 0 480 0 277 90 1,01 0,70% 783,84 783,47 391,83
3 300 480 0 277 0 1,04 391% 1.108,26 - 391,83
4 300 480 0 277 45 1,04 391% 1.023,86 424,19 391,83
5 300 470 0 270 60 1,02 1,60% 937,66 541,36 382,80
6 300 473 0 273 90 1,02 2,45% 772,41 772,16 386,14
7 300 590 0O 148 0 1,00 0,11% 1.050,48 - 371,40
8 300 565 0 141 45 096 -4,07% 968,57 268,67 355,37
9 300 540 0 135 90 0,92 -8,15% 881,82 381,84 339,74
10 300 211 0 365 0 0,99 -0,68% 1.088,36 - 384,79

53  ANALISE DO ERRO PERCENTUAL E DISPERSAO DOS RESULTADOS
APRESENTADOS PELO MODELO.

Ao se analisar os 32 pontos experimentais disponiveis na literatura e apresentados
nas Tab.s 5.1, 5.2 e 5.3, observou-se que uma parcela elevada dos resultados, apresenta
erros indexados menores que 5 %, o que se encontra bastante satisfatorio quando se leva

em consideracdo o processo de dimensionamento de componentes mecanicos.

Através da Eq. 4.25, foram determinados os valores das tensdes equivalentes o, ,

para os 32 histéricos de carregamento, € comparadas aos valores determinados
experimentalmente de ¢, que ¢ equivalente ao limite de fadiga para carregamento de

tor¢ao alternado.

Desta forma, através das Fig.s 5.1, 5.2 e 5.3, observou-se a dispersao dos resultados

encontrados para a nova proposicdo, considerando os valores da tenséo equivalente o, ,

¢, dentro de uma faixa de dispersdo de + 5 % versus o angulo de fase.
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Figura 5.1 - Dispersao dos resultados encontrados para a tensao equivalente, de acordo
com os dados experimentais da Tab. 5.1, (ago duro — ¢, =196.2MPa, f =313.9MPa).
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Figura 5.2 - Dispersao dos resultados encontrados para a tensdo equivalente, de acordo
com os dados experimentais da Tab. 5.2, (Liga 34Cr4 — ¢t | = 256 MPa, f,=410MPa).
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Figura 5.3 - Dispersao dos resultados encontrados para a tensao equivalente, de acordo
com os dados experimentais da Tab. 5.3, (Liga 30NCD16—¢ , =410MPa, f =660MPa).

Para se avaliar o erro percentual indexado a nova proposi¢do, construiu-se um
histograma com a freqiiéncia de ocorréncia para cada 1%. Assim, através das Fig.s 5.4, 5.5

e 5.6, podem-se observar os valores encontrados.

4 — —

w
|

Freqiiéncia
N
|

"-4 até -2" "-2 até 0" "0 até 2" "2 até 4" "4 até 6" "6 até 8"

1 %

Figura 5.4 - Anélise da freqiiéncia de ocorréncia de I %, de acordo com os resultados
apresentados na Tab. 5.1, (ago duro).
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Figura 5.5 - Anélise da freqiiéncia de ocorréncia de I %, de acordo com os resultados
apresentados na Tab. 5.2, (liga 34Cr4).

Freqiiéncia

"Daté-8" "-8até-6" "-até-4" "-daté-2" "-2até0"  "0até2"  "2até4"  "4até6"
1 %

Figura 5.6 - Analise da freqiiéncia de ocorréncia de I %, de acordo com os resultados
apresentados na Tab. 5.3, (liga 30NCD16).

Verifica-se que para os resultados apresentados na Tab. 5.1, o erro percentual
concentra-se na faixa de 2% a 4%. Para os resultados da Tab. 5.2, tem-se I % concentrado
na faixa de 0% a 2% e para os resultados da Tab. 5.3, observou-se o nimero de ocorréncias

na faixa de 0% a 2%.
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54 ANALISE COMPARATIVA ENTRE A NOVA PROPOSICAO E AS
OUTRAS ABORDAGENS EXISTENTES NA LITERATURA.

Através das Tab.s 5.4, 5.5 e 5.6, fez-se uma analise comparativa entre a nova
proposicdo e as outras abordagens existentes na literatura. Na Tab. 5.4, verificam-se os
resultados de Bin Li et al, Papadopoulos, Mamiya e Aradjo, Duprat et al e a nova
proposicdo. Observam-se erros percentuais maximos na ordem de 6% para Bin Li et al, 6%
para Papadopoulos, 7% para Mamiya e Aratjo, 18% para Duprat et al e 6.7% para a nova

proposicao.

Tabela 5.4 - Comparagao entre os resultados apresentados por Bin Li et al, Papadopoulos,
Mamiya e Araujo, Duprat e a nova proposi¢ao para carregamento biaxial de tor¢ao e flexao
fora de fase (ago duro — ¢, =196.2MPa , f f, =313.9MPa), Bin Li et al (38) e Mamiya e

Araujo (44) .

Bin Li Papadopoulos Mamiya e Araujo Duprat Nova Proposicao

ID ox.m ox.a TXy.m TXy.a a° K % K 1% K 1% K 1 % K 1%
1 - 138,1 167,1 0 098 -2% 0,98 2% 0,98 2% 0,97 -3% 0,98 -2,2%
2 - 140,4 169,9 30 0,99 -1% 0,99 -1% 0,99 1% 1,02 2% 0,99 -0,6%
3 - 145,7 176,3 60 1,03 3% 1,03 3% 1,03 3% 1,10 10% 1,03 3,2%
4 - 150,2 181,7 90 1,06 6% 1,06 6% 1,06 6% 1,14 14% 1,06 6,3%
5 - 245,3 1226 0 1,02 1% 1,02 1% 1,01 1% 1,01 1% 1,01 1,5%
6 - 249,7 1248 30 1,03 3% 1,03 3% 1,03 3% 1,07 7% 1,03 3,4%
7 - 252,4 126,2 60 1,04 4% 1,04 4% 1,04 4% 1,13 13% 1,04 4,4%
8 - 258,0 129,0 90 1,07 6% 1,07 6% 1,07 7% 1,18 18% 1,07 6,7%
9 - 299,2 628 0 1,01 1% 1,01 1% 1,01 1% 1,01 1% 1,01 1,0%
10 - 304,5 639 90 1,03 3% 1,03 3% 1,03 3% 1,09 9% 1,03 2,8%

Na Tab. 5.5 sdo observados erros da ordem de 6% para Bin Li et al, 6% para

Papadopoulos, 6% para Mamiya e Araujo, 14% para Duprat e 6,38% para a nova

proposigao.
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Tabela 5.5 - Comparagdo entre os resultados apresentados por Bin Li et al, Papadopoulos,
Mamiya e Aratjo, Duprat e a nova proposi¢ao para carregamento biaxial de tor¢ao e flexdo

fora de fase (Liga 34Cr4 — ¢, =256 MPa, f  =410MPa), Bin Li et al (38).

° Bin Li Papadopoulos = Mamiya e Araujo Duprat Nova proposigao
ID ox.m ox.a TXy.m TXy.a « K A K A K % K % K 1%
1 - 314 - 157 0 09 -1% 0,99 -1% 0,99 -1% 0,99 -1% 0,99 -0,55%
2 - 315 - 158 60 1,00 0% 1,00 0% 1,00 0% 1,08 8% 1,00 -0,11%
3 - 316 - 158 90 1,00 0% 1,00 0% 1,0008 0% 1,10 10% 1,00 0,08%
4 - 315 - 158 120 1,00 0% 1,00 0% 1,00 0% 1,08 8% 1,00 -0,11%
5 - 224 - 224 90 1,05 5% 1,05 5% 1,05 5% 1,14 14% 1,05 5,15%
6 - 380 - 95 90 1,00 0% 1,00 0% 1,00 0% 1,07 7% 1,00 0,37%
7 - 316 158 158 0 1,00 0% 1,00 0% 1,00 0% 1,00 0% 1,00 0,08%
8 - 314 157 157 60 0,99 -1% 0,99 -1% 0,99 -1% 1,08 8% 0,99 -0,55%
9 - 315 158 158 90 1,00 0% 1,00 0% 1,00 0% 1,10 10% 1,00 -0,11%
10 279 279 - 140 0 094 -6% 0,94 -6% 0,94 6% 0,93 -7% 0,94 -6,38%
11 284 284 - 142 90 0,95 -5% 0,95 -5% 0,95 5% 1,04 4% 0,95 -4,83%
12 212 212 - 212 90 1,03 3% 1,03 3% 1,03 3% 1,12 12% 1,03  3,41%

Na Tab. 5.6, tem-se 27% para Crossland, 8% para Papadopoulos, 8% para Mamiya

e Aratjo, 13% para Duprat e 8,15% para a nova proposi¢ao.

Tab. 5.6 - Comparacdo entre os resultados apresentados por Bin Li et al, Papadopoulos,
Mamiya e Araujo, Duprat e a nova proposi¢ao para carregamento biaxial de tor¢ao e flexao
fora de fase (Liga 30ONCD16 — ¢ , =410MPa, [, =660MPa), Mamiya e Araujo (44).

D o Crossland Papadopoulos Mamiya e Araujo Duprat Nova proposicao
ox.m oXx.a TXy.m TXy.a a K 1% K 1% K 1% K 1% K 1%
1 0 485 0 280 0 1,02 2% 1,02 2% 1,02 2% 1,01 1% 1,02 1,77%
2 0 480 0 277 90 0,73 27% 1,01 1% 1,01 1% 1,11 1% 1,01 0,70%
3 300 480 0 277 0 1,04 4% 1,04 4% 1,04 4% 1,04 4% 1,04 3,91%
4 300 480 0 277 45 0,92 -8% 1,04 4% 1,04 4% 1,11 1% 1,04 3,91%
5 300 470 0 270 60 0,85 -15% 1,02 2% 1,02 1% 1,10 10% 1,02 1,60%
6 300 473 0 273 90 0,75 -25% 1,03 2% 1,02 2% 1,13 13% 1,02 2,45%
7 300 590 0 148 0 1,00 0% 1,00 0% 1,00 0% 1,00 0% 1,00 0,11%
8 300 565 0 141 45 0,91 -9% 0,96 -4% 0,96 4% 1,00 0% 09 -4,07%
9 300 540 0 135 90 0,85 -15% 0,92 -8% 0,92 -8% 0,98 -2% 0,92 -8,15%
10 300 211 0 365 0 0,99 -1% 0,99 -1% 0,99 -1% 0,99 -1% 0,99 -0,68%

Os resultados apresentados podem ser melhor analisados graficamente, de acordo

com as Fig.s 5.7, 5.8 ¢ 5.9, onde se tem o valor de K determinado, que ¢ a razdo entre a

tensdo equivalente o, € o limite de fadiga para um carregamento torcional alternado ¢ ,,

versus o angulo de fase, para as diversas abordagens.
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Figura 5.7 - Comparagdo entre os valores de K determinados pelas diversas abordagens
(Tab. 5.4) para diferentes angulos de fase, (ago duro — ¢, =196.2MPa, f, =313.9MPa).
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Figura 5.8 - Comparagdo entre os valores de K determinados pelas diversas abordagens
(Tab. 5.5) para diferentes angulos de fase, (Liga 34Cr4 — ¢t | = 256 MPa, f,=410MPa).
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Figura 5.9 - Comparagdo entre os valores de K determinados pelas diversas abordagens
(Tab.5.6) para diferentes angulos de fase, (Liga 30NCD16—¢ , =410MPa, f, = 660MPa ).

Constatou-se que os resultados apresentados por Duprat possuem erros percentuais
mais acentuados quanto maior ¢ o angulo de fase, o mesmo pode ser observado quando se
analisam os resultados para o modelo de Crossland. E bem verdade que os erros indexados
a abordagem de Duprat sdo menores que os de Crossland, quando se tem angulo de fase
diferente de zero. Para as outras proposigdes, os valores de K determinados encontram-se
bem proximos. Desta forma, concluiu-se que € possivel se estimar o valor da amplitude da
tensdao cisalhante equivalente e por conseguinte, o limite de fadiga, através da maior e
menor corda obtida através da intersecdo da trajetéria descrita pelo tensor desviatorio,

como foi proposto neste trabalho.

Na Fig. 5.10, observa-se o efeito do angulo de fase na forma do diagrama de fase
construido através da amplitude da tensao normal versus a amplitude da tensdo cisalhante.
Quando o angulo de fase ¢ igual a zero, o diagrama tende a ser uma linha reta. Com o
aumento de o, a forma tende a ser de uma elipse, no caso de carregamentos senoidais. Sao

utilizados cinco pontos experimentais com diferentes valores para o angulo de fase a.
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Figura 5.10 — Efeito do angulo de fase na forma do diagrama de fase, onde se tem a
amplitude da tensdo normal versus a amplitude da tensao cisalhante. (a) a=30°, (b) a=45°,
(c) a=60°, (d) 0=90° e (e) a=120°.
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6 CONCLUSOES

6.1 UMA ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DOS RESULTADOS
ENCONTRADOS.

Neste trabalho, buscou-se elaborar uma proposi¢ao simplificada para determinagao
da resisténcia a fadiga multiaxial, desta forma foi apresentada uma abordagem para
obtencdo da amplitude da tensdo cisalhante equivalente, partindo da abordagem feita por
Duprat para determinag¢do dos parametros D e d, e utilizando a proposta de Bin Li et al,

para combinacao dos efeitos destes termos.

Verificou-se que a nova proposi¢do apresenta resultados bastante satisfatorios na
previsdo da resisténcia a fadiga multiaxial, quando o carregamento aplicado apresenta-se
fora de fase. O efeito do angulo de fase ¢ contemplado através de uma média quadratica
obtida entre os parametros D e d que sdao equivalentes a maior € menor corda obtida através
da intersec¢do da trajetoria descrita pelo tensor desviatdrio. Esta nova abordagem pode ser
considerada como uma simplificagdo do modelo do menor elipsoide circunscrito, proposto

por Bin Li et al ou uma evolugdo do modelo de Duprat.

Uma das grandes vantagens na utilizagdo da nova proposicdo, estd na simplicidade
de obtencdo da tensdo cisalhante equivalente, que diferentemente do modelo de Bin Li et
al, ndo exige complexos calculos matematicos para determinagdo do centro da elipse e, por
conseguinte, dos parametros D e d. Uma outra vantagem qualitativa esta na facilidade de se
obter uma funcdo simplificada que represente a intersec¢do da trajetdria do tensor

desviatorio, que foi chamada de p(a)t). Esta funcao ¢ dependente da freqiiéncia de
carregamento, do tempo e do angulo de fase. Assim, para se obter os parametros D e d, ha
a necessidade de determinar a primeira derivada da fun¢do e valora-la para os pontos

p(a)t*) . p(a)t*+%)
2 2

. Este fator implica na constru¢do e implementacdo de algoritmos

numéricos mais simplificados.

Na implementacdo numérica do algoritmo proposto na Fig. 4.4, buscou-se

determinar o valor de K e 1% para os 32 pontos experimentais encontrados na literatura,
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discretizando os histéricos de carregamento de um em um grau, o que permitiu uma maior
precisdo dos resultados obtidos . E importante ressaltar que para todos os pontos, as

condig¢des de carregamentos sao de tor¢ao e flexao alternadas.

Foi observado que 84% dos resultados encontrados, apresentaram erros dentro da
faixa de dispersao de +5%. Isto representa um ganho consideravel, pois se tinha
inicialmente para a proposicao de Duprat, apenas 41% dos resultados, dentro desta faixa de
dispersdo. Constata-se que de uma forma geral, o comportamento do modelo proposto se
apresenta na condi¢cdo, de que quanto mais dispersos sdo os resultados, maior ¢ a
defasagem entre o carregamento aplicado. Isto se deve ao fato de que a abordagem feita
através do invariante do tensor utiliza a projecdo da trajetoria descrita pela parcela
cisalhante do vetor tensdao sobre o plano desviatério. A projecdo desta componente
cisalhante ¢ menor a medida que se aumenta o angulo de fase, sendo que o modulo do
vetor tensdo continua o mesmo. Assim, a contribuicdo da componente cisalhante para o

efeito do angulo de fase ¢ reduzida com o aumento da defasagem.

Uma outra observagado feita ¢ de que quanto maior ¢ o nivel de carregamento, ou
seja, quanto mais proximo dos limites de 7 ,e f, € o carregamento, mais dispersos sao 0s
resultados encontrados. Porém, ¢ bem verdade que, para o dimensionamento de
componentes mecanicos, sao aplicados fatores de seguranca que irdo afastar as tensdes de
trabalho dos limites de fadiga 7 ;e f,. A aplicacdo de fatores de seguranga da ordem de
1.5 a 2.5, implica em faixas de trabalho entorno de 40% a 67% dos limites de fadiga
citados. Isto implica que em situacdes reais de projeto os niveis de carregamento

admissiveis nunca estardo proximos de ¢ ;e f .

A proposi¢ao de calculo da tensdo cisalhante equivalente, feita pela Eq. 4.22, retrata
bem o feito do angulo de fase, reduzindo consideravelmente as dispersdes observadas, as
quais para os dados analisados ficaram limitadas a faixa de £5%, em torno do resultado
proposto pelo modelo. Esta nova proposta apresentou melhores resultados quando
comparada com os resultados apresentados pelas abordagens de Crossland, Papadopoulos,

Bin Li et al, Duprat e Mamiya e Aragjo.
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6.2 PROPOSTA PARA ESTUDOS FUTUROS.

Neste trabalho, buscou-se desenvolver uma abordagem para determinagdo da
resisténcia a fadiga multiaxial, em condigdes de carregamento fora de fase e com
amplitude constante. Um tema interessante a ser estudado seria a extensdo do modelo para
casos de fadiga multiaxial com amplitude varidvel. Este aspecto poderia ser considerado,
agregando-se uma regra de acumulagdo de dano, tendo como critério de falha a iniciacao

de uma trinca de fadiga de um determinado tamanho.

Um outro tema a ser considerado, seria a avaliagdo da aplicabilidade do modelo

proposto para outras condi¢des de carregamento, diferentes da combinagao flexao-torgao.
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RESUMO

Neste trabalho, buscou-se elaborar um modelo simplificado para determinagdo da
resisténcia a fadiga multiaxial, em condi¢des de carregamentos fora de fase e com
amplitude constante. Para isto foi proposta uma nova abordagem para determinagao da
amplitude da tensdo cisalhante equivalente, a partir da proposta de Duprat [1997], baseada
no critério do invariante do tensor. Foi feita uma revisao dos principais conceitos referentes
a fadiga, dos diferentes modelos existentes para determinacdo da resisténcia a fadiga
multiaxial, como os modelos Crossland, Sines e Kakuno-Kawada e também uma revisao
das principais abordagens presentes na literatura para determinacdo da amplitude da tensao
cisalhante equivalente, como as de Bin Li et al, Dang Van e Papadopoulos, Deperrois e
Mamiya e Araujo. O novo modelo proposto foi avaliado a partir de dados experimentais
disponiveis na literatura, para condi¢des de carregamento de tor¢do e flexdo combinadas.
Uma comparagdo entre os resultados obtidos através da nova proposi¢ao e as outras
abordagens existentes, indica uma redugdo substancial na dispersdo dos os erros

percentuais indexados a cada modelo.



ABSTRACT

The purpose of this paper is to develop a simplified model to calculate the multiaxial
fatigue limit under out-of-phase loading and constant amplitude conditions. To this end, a
new approach to calculate the equivalent shear stress amplitude is proposed building on
Duprat’s proposal [1997] and criteria based on stress invariants. A review was performed
of the main concepts related to fatigue and of the various models available to compute
multiaxial fatigue limit, such as Crossland, Sines and Kakuno-Kawada’ models. A review
was also conducted of the main approaches found in the literature to calculate the
equivalent shear stress amplitude, such as those proposed by Bin Li et al, Dang Van and
Papadopoulos, Deperrois and Mamiya-Aratjo. The analysis of this new model was based
on experimental data provided by the literature for multiaxial bending and torsion loadings.
A comparison of the results obtained through the new proposition and the other approaches

available shows a significant reduction in percentage errors attributed to the new model.
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Angulo de fase da componente ij da tensao

Razao de amplitude
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Amplitude de deformacao
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Faixa de deformagao elastica
Faixa de deformacdo plastica

Tensor incremento de deformacgao pléstica

Maéxima amplitude da deformacao normal sob o plano de
maxima deformacao cisalhante
Modulo de elasticidade

Esfor¢os internos atuantes no plano ©
Limite de fadiga para um carregamento de flexao alternado
Limite de fadiga para um carregamento de flexao repetida

Primeiro, segundo e tenceiro invariantes do tensor tensao
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J Amplitude da tensdo cisalhante equivalente
2
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dy ,dy_ edy Incrementos de deformacao plastica cisalhante
xy,p yz,p xz,p

Y a.Pyanc Maxima amplitude da deformacao cisalhante
J, J,e J, Primeiro, segundo e tenceiro invariantes do tensor desviatorio
K Coeficiente de resisténcia ciclica

k, Aeu Parametros experimentais

n Expoente de endurecimento ciclico

N Numero de ciclos

Z Vetor unitério

N, Vida a fadiga

P Forga atuante em um corpo em equilibrio

R Razao de tensdo

R, Maior raio da elipse

Ry Menor raio da elipse

Oha Amplitude da tensdo hidrostatica

o, Coeficiente de resisténcia a fadiga

ot Componente ij do tensor tensdo

o, Componente normal da tensdo atuante no plano «
o, Tensdo alternada

O ey Tensdo alternada equivalente

oy Tensao hidrostatica

O ax Tensdo maxima

o, Tensdo média

O in Tensdo minima

Cin> Ty €0, Tensoes médias ortogonais

0,, 0, € 0,

IS

Amplitude das tensdes principais

Tensdes principais

Tensor tensao
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Tensor desviatorio
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