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Resumo

Previsao do Fator de Concentracao de Tensao a Fadiga K
pelo Método do Gradiente de Tensoes para Entalhes com
Plasticidade Localizada

O efeito real de entalhes na resisténcia a fadiga de componentes mecéanicos é
quantificado por fator de concentracao de tensao a fadiga Ky. Este parametro
¢ associado a tolerancia as trincas curtas, que geralmente nascem de locais
concentradores de tensoes devido a elevado gradiente de tensoes induzido.
Quando um entalhe muito alongado escoar localmente na regiao préxima
a sua raiz, o comportamento das trincas curtas nascidas dele deixa de ser
linear elastico e precisa ser modelado considerando a plasticidade localizada.
O Método do Gradiente de Tensoes (SGM), baseado nos conceitos da
Mecanica da Fratura e das trincas curtas, pode ser aplicado para prever
o K¢. No caso de um entalhe afiado com escoamento localizado, a solugao
do método precisa ser modificada para levar em consideragao o encruamento
ciclico do material da regiao inelastica. A previsao do Ky a partir do SGM
elastoplastico consiste em usar as propriedades do material e as dimensoes
caracteristicas da peca e do entalhe para gerar uma distribuicao do fator
do gradiente de tensdes (SGF) pléastico no genSIF.exe, um programa de
calculo de fator de intensidade de tensoes por elementos finitos e func¢oes de
peso. Em seguida, a partir da modelagem de trincas curtas desenvolvida
por El Haddad-Topper-Smith, uma equagdo nao linear é proposta para
computar o Ky plastico por um método numérico iterativo que pode ser
implementado e resolvido no MATLAB. Os resultados obtidos pelo SGM

sao comparados com dados experimentais de Kg.

Palavras—chave
Fator do gradiente de tensoes; entalhes; trincas curtas; fator de

concentracao de tensao a fadiga; plasticidade localizada.

Area de concentracao: Mecanica aplicada



Abstract

Prediction of Fatigue Stress Concentration Factor K¢ Using
the Stress Gradient Method Applied to Notches with Local
Yielding

The actual effect of notches on fatigue strength of mechanical components
is quantified by fatigue stress concentration factor K;. This parameter is
associated with the tolerance to short fatigue cracks departing from stress
raisers with high stress gradient effects. At sharp notches, local yielding
can occur around the notch roots, thus the short crack behavior should be
modeled considering localized plastic strains. The Stress Gradient Method
(SGM), based on Fracture Mechanics and short crack concepts, can be used
to predict the K. For elongated notches that locally yielded, the SGM’s
solution should be modified to take into account the cyclic hardening of the
material around notch roots. The prediction of K¢ through SGM consists
in using the material properties and the geometric characteristics of both
the specimen and the notch to generate the distribution of plastic stress
gradient factor (SGF), which is given by genSIF.exe, a software that
calculates stress intensity factors by means of weight functions and the finite
element method. Then, from the short fatigue crack concepts developed by
El Haddad-Topper-Smith, a non-linear equation is proposed to compute the
plastic K¢ through an iterative approach which can be implemented and
solved in MATLAB. The results predicted by SGM are compared with

experimental K; data.

Keywords
Stress gradient factor; notches; short cracks; fatigue stress concen-

tration factor; local plasticity.

Concentration area: Applied Mechanics
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1
Introducao

Trincas sao defeitos muito comuns e especialmente danosos em compo-
nentes estruturais. Trincas longas podem ser detectadas por métodos de inspe-
¢ao nao destrutiva (IND) tradicionais (Leite [1]) e tratadas devidamente com
facilidade. Mas aquelas trincas menores do que o limiar de deteccao podem
passar despercebidas mesmo em inspecoes muito detalhadas. Por isso, o pro-
jeto de componentes de vidas muito longas precisa tanto dimensionar contra
a iniciacao de trincas quanto ser tolerante as trincas curtas indetectaveis na
pratica.

Porém, a maioria dos componentes estruturais sao projetados para vidas
longas por métodos que desconsideram a presenca de trincas curtas e mesmo
assim funcionam bem, o que mostra que sao tolerantes as trincas curtas
(Alarcon et al. [2]). Para estudar tal tolerdncia é necessario se basear no
comportamento das trincas curtas, que difere do das trincas longas que sao
geralmente modeladas pela Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE).

Componentes estruturais gastam grande parte da sua vida a fadiga
propagando trincas curtas, que geralmente nascem a partir de variagoes
geométricas bruscas como entalhes, furos, rasgos ou outros tipos de detalhes
necessarios para a fixagdo e/ou a operagdo da peca. Os entalhes concentram
localmente as tensoes que podem até exceder do limite de escoamento do
material e entdo provocar a plasticidade localizada na regidao proxima a raiz
dos entalhes. O efeito da concentragao de tensao reduz a resisténcia a fadiga
dos componentes, e deve ser considerado nos projetos a fadiga, sobretudo para
casos em que ha entalhes afiados.

Entretanto, ainda nao hé uma formulacao universal de K; que possa se
aplicar para condi¢oes genéricas de carregamento, tendo em vista que dados
experimentais mostraram que o K; depende de muitos fatores como, por exem-
plo, propriedades do material, nimero de ciclos, tamanho de defeitos inerentes,
entre outros. Basicamente, as expressoes de Ky podem ser classificadas quanto
ao fundamento do modelo, que pode ser: (a) tensao média (TM), (b) mecanicas
de fratura (MF) e (c) intensidade do campo de tensoes (ICT). Entre esses, o
modelo MF é o tinico que supoe que qualquer corpo de prova contém trincas
mesmo antes de ser usado, e as expressoes do K; sao obtidas com base no

comportamento de trincas curtas (Yao et al. [3]).
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Objetivo

O objetivo deste trabalho é de propor uma modelagem da previsao do
fator de concentragdo de tensao a fadiga K; de entalhes afiados, a partir dos
conceitos da Mecanica da Fratura e da Fadiga para trincas curtas. Baseando-
se no Método do Gradiente de Tensoes previamente apresentado por Miranda
et al. [4] para problemas lineares eldsticos, serd considerada a plasticidade em
torno da raiz dos entalhes afiados, gerada devido ao fator de concentragao de
tensoes K alto que resulta em tensoes locais K;0,>Sg, na propagacao das
trincas curtas nascidas ali. As estimativas de K; obtidas serdo comparadas

com Ky experimentais reportados na literatura.
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Fundamentos da Mecanica da Fratura

No século 19, engenheiros comegaram a perceber que certos aspectos de
comportamento de materiais nao poderiam ser descritos ou previstos baseando-
se nos estudos classicos de resisténcia de materiais, pois estes ndo eram capazes
de resolver problemas em que ha descontinuidades severas no componente, tais
como trincas. Por exemplo, numa pega trincada e supostamente linear elastica,
a tensao na ponta da trinca tende a ter valor infinito, porém sem causar a falha
da pega. Como nenhum material possui resisténcia infinita, é necessario que a
regiao em torno da ponta da trinca apresente um comportamento inelastico,
o qual é complexo demais para se aplicarem as férmulas classicas. Em 1920,
um engenheiro inglés chamado Alan Arnold Griffith (1893-1963) analisou as
tensoes singulares como um problema do modelo utilizado e apelou para um
principio mais forte, supondo que qualquer fenémeno fisico tem que obedecer a
lei de conservacao de energia (Griffith [5]). Essa ideia marcou inicio & Mecanica
da Fratura, cujo principal ponto de estudo é o comportamento do material
quando ha presenga de uma ou mais trincas. Estas podem ser uma imperfei¢ao
inerente ao material decorrente do processo de fabricacao ou desenvolvidas
durante o servico. Hoje ja se sabe bem que para uma correta andlise de
comportamento mecanico de materiais estruturais reais, é necessario incluir
o estudo da Mecanica da Fratura para prever a propagacao de trincas.

A MFLE é usada em modelagem dos mecanismos de fratura de materiais
frageis, por meio dos conceitos da teoria da elasticidade linear. Estes podem
ser pecas metalicas grandes de alta resisténcia ou de microestrutura cubica
de corpo centrado (CCC) abaixo da temperatura de transicao ductil-fragil,
ceramicas e polimeros vitreos. Embora toda pega trincada sob carga apresente
uma regiao nao linear em torno da ponta da trinca, se o tamanho desta zona
de perturbacao na linearidade for pequeno em relacdo as dimensoes da pega
e da trinca, pode-se negligencia-la e considerar o campo de tensdes na pega
como um todo predominantemente linear elastico. Assim, é o tamanho da zona
plastica zp que determina a validade da MFLE (Castro and Meggiolaro [6]).

Quando o tamanho zp for significativo em relagao as dimensoes da pega
ou da trinca, a MFLE nao sera capaz de descrever bem o efeito das trincas
e entao torna-se obrigatério considerar o efeito da plasticidade. A Mecanica
da Fratura Elastoplastica (MFEP) admite zp grande na ponta da trinca e
¢ aplicada em modelagem da fratura de estruturas tenazes. Este é em geral

o caso das pecas feitas de ligas estruturais metdlicas de tenacidade alta, as
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mais uteis na pratica de engenharia. Esta secdo apresentard os fundamentos
da Mecanica da Fratura, tanto para os problemas lineares elasticos quanto

para os elastoplasticos.

3.1
Concentracao de Tensao

Segundo o principio de Saint-Venant, as férmulas classicas da analise
tradicional da Mecéanica dos Sélidos s6 sao validas nas regioes da pega que
fiquem longe das transicoes bruscas de geometria e dos pontos de aplicacao
das cargas concentradas, como nos calculos de tensdes nominais o0,. No
entanto, a grande maioria das pecas reais apresenta variagoes localizadas da
sua geometria como entalhes, furos, rasgos, e outros detalhes de fabricacao
ou imperfei¢oes. Os entalhes concentram localmente as tensoes, induzindo um
fator de concentracao de tensao K; (Peterson [7]), definido por:

O—max
K = 3-1
= T (31

onde 0, ¢ a tensao nominal que ali atuaria se nao houvesse perturbacao
no campo de tensdes ao seu redor, e Op., € O valor maximo da tensao
no ponto mais solicitado do entalhe. Vale comentar que em caso linear
elastico, K; também ¢é o fator de concentracao de deformacoes. Para o correto
dimensionamento mecanico a diversos tipos de mecanismos de falha de um
componente, é necessario levar em consideragdo o efeito dos Kis (Castro
and Meggiolaro [6]). Os locais concentradores de tensoes geralmente sdo os
provaveis pontos criticos onde a solicitagdo em algumas vezes pode ultrapassar

o limite de resisténcia e inicia-se um processo de falha.

3.1.1
O Problema de Kirsh

A primeira solucao analitica de um problema de concentracao de tensao
foi obtida em 1898 por Kirsh que, ao calcular as tensées tangenciais og(r, 0)
em torno de um furo circular de raio R numa placa infinita tracionada (Fig

3.1), obteve a expressao (Timoshenko [8]):
oy R? 3R*?
op(r,0) = 5 {(1 + 1"_2) - (1 + r_4> cos 26} (3-2)
cujos valores maximo e minimo sao:

Opmax = 0 = £7/2 = 09 = 04 = 30,
Ogmin = 0 = 0,T= 09 = 0y = —0,
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Logo, o furo circular introduz na placa de Kirsh um fator de concentracao

de tensao K{=0max/0n=3.

Figura 3.1: Placa de Kirsh com um furo circular [9]

A introducao de um furo nao altera a tensao global na placa infinita que
permanece igual a o, porém faz com que a maxima tensao local na borda do
furo seja 3 vezes maior que a tensao nominal. Este efeito certamente nao pode

ser negligenciado no dimensionamento a fadiga.

3.1.2
O Problema de Inglis

Em 1913, Inglis resolveu o problema do furo eliptico numa placa infinita

tracionada (Fig 3.2) e obteve o fator de concentracao de tensao (Inglis [10]):

2a a
Ki=1+—=1+2,/—- -
R RTEENE 39

onde p = b*/a é o menor raio de curvatura da elipse, e a e b os semi-eixos da

elipse.

circulocom gy, (1 +2J%)

raio p

Figura 3.2: Placa infinita tracionada com um furo eliptico [9]
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A Eq.3-3 é muito importante, pois ela quantifica o efeito da concentracao
de tensao dos entalhes elipticos. Com raios de ponta p pequenos o fator Ky pode
crescer muito. Ou seja, quanto mais afiado for o entalhe, maior é o efeito da
concentracao de tensao. No entanto, o raio muito pequeno p—0 como o da
ponta de uma trinca induziria o Ki—o0, e qualquer valor de tensao nominal
0, # 0 provocaria uma tensdo maxima local oy,,x—00, 0 que ¢é fisicamente
absurdo. Inglis nao explicou por que as pecas trincadas nao quebravam ao
serem carregadas, mas o problema foi resolvido por Griffith a partir de um

conceito termodinamico.

3.1.3
Gradiente de tensoes

Junto com o efeito da concentracao de tensao quantificado pelo K; na
raiz do entalhe, outro efeito que este induz é um gradiente de tensoes g que
comega na raiz do entalhe em dire¢do ao centro da pega (Dieter and Bacon
[11]), conforme mostrado na Fig 3.3. De fato, num caso linear elastico, a tensao
¢ maxima na raiz do entalhe (x=0) e decresce a medida que se afasta dela, até
atingir o seu valor nominal a uma certa distancia da raiz do entalhe em que o

efeito concentrador de tensao nao é mais sentido.

(6}

Gmax

S R et

—

Figura 3.3: Gradiente de tensoes induzido pelo entalhe

3.2
Balanco de energia de Griffith

Griffith [5] formulou o critério de fratura baseado no balango energético,
supondo que a propagacao de trincas, como qualquer fenémeno fisico, obedece
a lei de conservacao da energia. Portanto, uma trinca sé pode crescer, sofrendo
um aumento infinitesimal da sua area dA, se o incremento 6W do trabalho

fornecido a pega puder suprir a soma de variagao dEp da energia de deformacao
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armazenada na peca com a variacao da energia absorvida durante o crescimento

da trinca J - dA:
SW > 8Ep + T - 0A (3-4)

onde, I é a tenacidade, que quantifica a capacidade de um material absorver
energia e deformar permanentemente sem fraturar.

Como as faces das trincas nao transmitem tensoes trativas, o material
no entorno dessas faces precisa permanecer descarregado. Logo, a quantidade
de material descarregado cresce conforme a trinca se propaga aumentando as
faces livres. Desta forma, o incremento da trinca tende a reduzir a energia de
deformacgao Ep armazenada na peca e, consequentemente, a reduzir a energia

potencial Ep (Castro and Meggiolaro [6]):
Ep=FEp - W (3-5)

onde, W é o trabalho realizado pelos esforcos que atuam na pega trincada
quando ela se movimenta.

O modelo de Griffith foi desenvolvido baseado em experimentos em vidro,
um material fragil em que a trinca se propaga de forma instavel, com pouca ou
nenhuma deformacao permanente. Porém, a maioria dos materiais estruturais
sao ducteis e a propagacao de trincas é acompanhada de uma deformacao
permanente.

Irwin [12] estendeu a aplicacdo do critério de balango energético de
Griffith para materiais ducteis, induzindo o conceito da Taxa de Alivio de

Energia @, definida por: 5Ep 5
A

onde, ¢ é a taxa de alivio de energia potencial elastica armazenada no
material por unidade de area de face de trinca, e pode ser calculada para
cada incremento de trinca. E comprovavel que a taxa G ¢é uma propriedade
da estrutura trincada, como mostrado por Castro and Meggiolaro [6], portanto
pode-se chamé-la também de forga para propagar a trinca (crack driving force).

O célculo analitico da taxa de alivio @ é uma tarefa muito trabalhosa,
pois requer a analise global das tensoes e deformacoes em toda a peca, o que
limita a sua utilidade na pratica. Assim, o uso de ¢ ¢ maior em modelagens
numéricas por elementos finitos. Na pratica, é mais conveniente usar um outro

parametro quantificador de trincas, que sera apresentado na subsecao a seguir.

3.3
Fator de Intensidade de Tensdo

O conceito do fator de intensidade de tensoes foi introduzido, indepen-

dentemente, por Williams [13] e por Irwin [14], para quantificar o campo das
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tensoes em torno da ponta de uma trinca numa peca predominantemente linear
elastica.

Como mostrado na Fig 3.4, hé trés modos de carregar uma trinca:

(a) Modo I: de abertura, carga normal ao plano da trinca gerando uma tensao
de tragdo. Este modo é o preferido pelas trincas, pois a propagacao nao
dissipa energia por atrito entre as duas faces, portanto ocorre com mais
frequéncia e produz mais danos. Consequentemente, é o mais investigado

em pesquisas, projetos estruturais e analises de falhas, etc.

(b) Modo II: de deslizamento, carga de corte por cisalhamento perpendicular
& ponta da trinca. E o segundo mais estudado, pois um problema de
modo misto I e II continua sendo bidimensional. Este modo influencia
a direcdo da propagacao da trinca de forma que o crescimento no modo
IT seja reduzido enquanto o no modo I seja favorecido, fazendo a trinca

tender a se propagar somente no modo I.

(¢) Modo III: de rasgamento, carga de tor¢ao ou de cisalhamento paralelo a

ponta da trinca para fora do plano.

_

= L

~
\ \

/|
N

<~

Modo I Modo II Modo III

Figura 3.4: Modos de carregar uma trinca

Supondo uma peca trincada de material linear, elastico, isotrépico e
homogéneo, as tensoes oy(r,0) que atuam num elemento localizado a r e 6

da ponta da trinca (vide Fig 3.5) sdo dadas por:

K
Gij (I', 6) = %

- 1;;(0) (3-7)
onde, f;;(0) é uma fungdo adimensional de 6.

Cada modo de carga esta associado a um fator de intensidade de tensoes:
K; para o modo I; Ky para o modo II; e Ky para o modo III. O campo de

tensoes na ponta da trinca no modo I é dado por:
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Figura 3.5: Sistema de coordenadas polares (r,0) com origem na ponta da
trinca [9]

Oy 1 —sin g sin %
I . :
Oy ¢ = cos - {1 +sin  sin 2 (3-8)
ZE 030
Txy Sin 3 COS 5

O campo de tensoes em modo II é dado por:

.9 0 . .30
Oy o sin § (2 + cos § cos 3)
Oy ¢ = Nor sin  cos & cos 2 (3-9)
T ™ cos 2 (1 — sin 2 sin @)
xy 2 2 2

E o campo de tensoes em modo III é dado por:
Txz KIH —sin g
= 3-10
{Tyz} v/ 27 { cos g ( )

Como pode-se observar a partir das expressoes dos campos de tensoes

em torno da ponta da trinca, a sua intensidade é controlada pelo fator de
intensidade de tensoes K, pois o termo adimensional f;;(0) independe da peca
trincada. O fator K é associado aos efeitos da carga e da geometria da peca e

da trinca. No modo I, o fator K; pode, em geral, ser escrito na forma de:
Ki=o0-vma-F(a/w) (3-11)

onde, o é a tensao nominal aplicada na peca, a o comprimento da trinca, e
F(a/w) quantifica efeitos da geometria no fator de intensidade de tensées, como
o de superficie livre, da largura, entre outros.

Como o fator de intensidade de tensao K é um conceito aplicavel somente

para campos de tensoes lineares eldsticos, a fun¢ao F(a/w) de um dado tipo de
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geometria é inica. Castro and Meggiolaro [6] apresentaram uma lista extensa
de fatores K para diversos tipos de geometrias. Para obter os campos de
geometrias nao disponiveis na literatura ou quantificar o efeito de cargas
compostas sob um mesmo modo, ¢ valido aplicar o principio de superposic¢ao

a partir de fatores conhecidos, ja que estes seguem o conceito linear elastico.

3.4
Correlacdo entre ¢ e K

Irwin [12] provou que o fator de intensidade de tensoes K e a taxa de alivio
de energia G sao conceitos equivalentes, ambos lineares elasticos, e podem ser

correlacionados como:

K2 K K2
G = ﬁ> Gn = e G = 251 (3-12)
onde, E' = —) em deformacao plana, E' = E em tensao plana, e G = 2(%“),

sendo F o médulo de elasticidade e v o coeficiente de Poisson. Quando a carga
induz Ky, Ky; e Ky na peca, pode-se somar as respectivas taxas de alivio Gy,

G e G para obter a taxa total de alivio, ja que G é uma grandeza escalar:

2
Grotal = K TR K L+ 12%1 (3-13)

Desta forma, as andlises da propagacao de trincas por meio do balango
da energia envolvida, quantificada pela taxa de alivio de energia (G), e por
meio do campo de tensoes em torno da ponta da trinca, descrito pelo fator de
intensidade de tensoes (K) geram resultados equivalentes.

Como as trincas preferem crescer no modo I, este é o mais importante na
pratica da engenharia estrutural. Em materiais muito frageis, o fraturamento
(propagacao instével de trinca) ocorre quando a taxa de alivio de energia
potencial G atingir um valor critico Gic=J e, portanto, a trinca permanece
estavel enquanto Q1 < Gic. Desta forma, Q¢ ¢ uma propriedade do material
que quantifica a resisténcia a propagacao da trinca, i.e., a tenacidade do
material em condigoes elasticas. De forma andloga, Kijc também é uma
propriedade mecénica do material. Tanto Q¢ quanto Kjc independem da

forma da carga e da geometria da peca e da trinca.

3.5
Integral J

Conforme ja mencionado anteriormente, a MFLE ¢ limitada a situagoes
onde a plastificagao é restrita, pequena comparada com as dimensoes da pega e
da trinca. Em problemas de estruturas tenazes, o tamanho da zona plastica em

torno da ponta da trinca é grande, o que invalida o uso do fator de intensidade
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de tensoes para descrever o campo de tensoes. Desta forma, torna-se necessaria
a aplicacao de critérios da MFEP, como a abertura da ponta da trinca 6 e a
integral J.

A integral J foi inicialmente introduzida por Rice [15], que considerou
as deformagoes plédsticas e a hip6tese de material nao linear elastico (Fig 3.6).
Ele propés uma integral de linha anti-horario, independente do caminho de
integragao, denominada de J, em torno da ponta de uma trinca (Fig 3.7).
Como a integral J independe do caminho, pode-se escolher um percurso elastico
evitando as regidoes com deformagoes plasticas para tornar o seu calculo mais

conveniente. A integral J é definida por:

6111
= — T -14
j jf (U dy ~ T ds) (3-14)

onde, s é o caminho de integragao fechado, U = [ (o dey + 0y dey + Tyy dysy)

a densidade de energia de deformacao armazenada em qualquer ponto de s,
T; = oyn; = (04, Ta) 0 vetor de tragdo cujas componentes sao as tensoes
normal e cisalhante no trecho infinitesimal ds, cuja normal unitaria é n;, e w;

o vetor de deslocamentos do ds.

o
A

Material ndo-linear
elastico

Material
elasto-plastico

»E

Figura 3.6: Diagrama oe de comportamentos nao linear elastico e elastoplastico
durante a descarga

Para o caso de material linear elastico, a integral J ¢ igual a taxa de
alivio de energia de Griffith ¢, portanto pode ser relacionada com o fator de
intensidade de tensoes Kj pela Eq 3-12.

Hutchinson [16] e Rice and Rosengren [17] mostraram que os campos de
tensoes e deformagoes na ponta da trinca em um material nao linear elastico
podem ser caracterizados pela integral J, estes sdo conhecidos como campos
de HRR. Além disso, a integral J pode ser ttil tanto como um parametro
de energia (J=@ mno caso linear eldstico), quanto como um pardmetro de
intensidade de tensbdes. Assim, o campo de HRR de tensoes e deformagoes

elastoplasticas em torno da ponta da trinca é escrito como:
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S

Figura 3.7: Linha anti-horario s em volta da ponta de uma trinca

onde, oy ¢ em geral a tensao de escoamento, [,, ¢ uma constante de integracao
dependente do expoente de encruamento n = 1/h, r e 0 as coordenadas polares

do ponto, e 6;;(n,0) e §;(n,0) fungdes adimensionais.



4
Propagacao de Trincas por Fadiga

A fadiga é um processo de ruptura progressivo de um material submetido
a carregamentos que produzem tensoes e deformacoes ciclicas, dando origem
a uma trinca de fadiga, que cresce a cada ciclo até atingir um tamanho
critico provocando a fratura final. A vida a fadiga pode ser dividida em dois
momentos: a vida de iniciacao de trincas e a vida da sua propagagao até fratura
final de uma estrutura.

Como ja foi visto, trincas sao defeitos estruturais particularmente dano-
sos por causa do seu alto fator de concentracao de tensao K;. Embora haja uma
série de técnicas de IND tradicionais usadas para descobrir trincas em aplica-
¢oes reais no campo (Leite [1]), ainda existe um limiar de detecgdo da ordem
de 1mm, abaixo do qual as trincas pequenas podem passar despercebidas nas
inspegoes (Castro and Meggiolaro [6]). Por esse motivo, um projeto estrutural
sO é considerado seguro quando for possivel garantir que a estrutura resistira
a cargas e sobrecargas de servico durante o tempo operacional projetado, to-
lerando todas as possiveis trincas que nao teriam sido detectadas na tltima
inspecao. Como as trincas detectaveis pelos métodos IND tradicionais sao da
ordem de 1mm, é conveniente em projetos considerar que a vida de iniciacao
inclui a nucleacao e a propagacao de trincas pequenas, e termina quando estas
atinjam um tamanho ordem detectavel.

Em projetos para vidas longas a fadiga que visam dimensionar pecas
estruturais resistentes a um grande ntimero de ciclos sob cargas reais de servigo,
sao usados métodos de dimensionamento contra a iniciagdo de trincas por
fadiga. Um destes é o método de curva SN (ou de Wohler), desenvolvido
por engenheiro alemao August Wohler (1819-1914) e usado até hoje. Castro
and Meggiolaro [6] fizeram uma revisdo sobre os conceitos do método e a
sua aplicacdo na pratica. Uma outra contribuicdo importante do Wohler
foi identificar a possivel existéncia de um limite de resisténcia a fadiga Sy,
a partir de uma vida longa. Portanto, tensdes de amplitudes menores que
0. = Ao/2 < Sp, ndo causam nenhum dano por fadiga nos corpos de prova,
que poderiam ter assim vida infinita a fadiga.

Como os mecanismos que atuam na vida de iniciagao e na de propagacao
sao distintos, é necessario avaliar os dois regimes por meio de critérios diferen-
tes. Esta secao abordara especificamente uma fase da vida de propagacao de

trincas.
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4.1
Vida de propagacao de trincas

A propagacao das macrotrincas por fadiga em estruturas lineares elasticas
é controlada pelas gamas AK e maximos K., do fator de intensidade de
tensoes induzidos pela carga de servico. A Eq 3-11 pode ser escrita como

abaixo para definir a gama de variacao do fator de intensidade de tensoes:
AK; = Ao - /ma - F(a/w) (4-1)

onde, A0 = Opax — Omin € & variacdo das tensoes alternadas.

Paris and Erdogan [18] comprovaram que a taxa de propagagiao de
trincas por fadiga da/dIN era controlada pela gama AK, apesar desta ser
um parametro linear elastico. Além disso, mostraram que o calculo da vida
residual de uma peca trincada a fadiga pode ser modelado por integracao a
partir da curva da/dNxAK do material, hoje conhecido como a regra de
Paris: da

N A - AK™ (4-2)
onde, A e m sao parametros experimentais dependentes do material. Como
as trincas preferem se propagar em modo I, em que nao dissipam energia por
atrito entre as suas faces, omite-se o indice I nas anotagoes de AK, exceto
quando os modos II ou III forem relevantes. Por outro lado, o K.« controla
os mecanismos de falha estaticos.

Na verdade, a regra do Paris da Eq 4-2 descreve somente a fase inter-
medidria da curva da/dNxAK (Fig 4.1). Nesta fase II, a derivada da curva
log(da/dN)xlog(AK) é aproximadamente constante. Na fase I, pode-se obser-
var que a curva possui derivada decrescente e é limitada por um limiar de
propagagao AKg, (Frost [19]), abaixo do qual a for¢a motriz AK é pequena
demais para uma trinca longa conseguir crescer, logo a taxa de propagacao
da/dN=0. O indice “th” vem de threshold, “limiar” em inglés. Na fase III, a
derivada da curva é crescente, e a peca fratura quando o valor maximo do fator
de intensidade de tensoes atinge a tenacidade do material, ou seja, Ky.x = Kc.

Além da regra de Paris, existem diversas outras regras de propagacao
que consideram o efeito de outros parametros importantes para as taxas de
propagagao, como Kpax, R=Kuin/Knax (R quantifica o efeito da carga média),
AKq, e K, para fazer melhores previsdes da vida residual de estruturas
trincadas. Castro and Meggiolaro [6] fizeram um breve resumo de vérias regras
da/dNxAK, incluindo as fenomenolégicas tradicionais, mais versateis e semi-
empiricas. Todas as trés fases merecem estudos especificos, mas o presente

trabalho foca nos fendmenos que acontecem na fase 1.
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Figura 4.1: Forma sigmoidal da curva da/dNxAK tipica em escala log-log

4.2
Limiar de propagacao

A ideia do limiar de propagacao de trincas longas AKjy,, foi proposta por
Frost [19] ao descobrir que havia um valor critico da gama AK abaixo do
qual as trincas existentes eram nao propagantes. AKy, é uma propriedade que
depende de material e da razao de carregamentos R. Normalmente o valor do
AKip(R) diminui & medida que R cresce, ou seja, AKy,(R > 0) < AKy <
AKyh (R < 0), onde AKy = AK¢,(R = 0). Isso é justificado pelo fato de que
as cargas médias oy, trativas tendem a separar as faces da trinca, favorecendo
o seu crescimento, enquanto as 0, compressivas fecham as faces da trinca,
retardando o crescimento. Além do efeito da carga média quantificada por R,
o AK;, também pode ser influenciado por outros fatores como a microestrutura

da peca e o meio ambiente de servico.

4.3
Efeito do K; em fadiga

Como visto anteriormente, o efeito do fator de concentracao de tensao
K; de entalhe pode ser grande, e estd sempre presente em torno da raiz
do entalhe, podendo gerar o escoamento localizado nesta regiao. Como isso
raramente causa falhas relevantes, os entalhes em geral nao sao criticos no
dimensionamento estatico de pecas ducteis. Por outro lado, o efeito do K; é
relevante em fadiga, pois as trincas em geral nascem a partir de pontos criticos
como entalhes devido as gamas de tensoes locais Ao. Isso significa que o limite
de resisténcia a fadiga é severamente reduzido quando ha um entalhe na pega.

O efeito real do entalhe na vida a fadiga de uma peca é quantificado pelo

fator de concentracao de tensado a fadiga, K¢, dado pela razao entre os limites
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de fadiga Sy, e St,,, medidos em testes de curva SN para CPs padrao (polidos
e isentos de entalhes) e CPs entalhados, respectivamente:

SL

Ke =
' SLent

(4-3)

Em geral, Ky < K; e a razdo K¢/K; decresce a medida que K cresce. Por
isso, um entalhe muito afiado tem menos influéncia na resisténcia a fadiga do
que o esperado devido ao seu K; muito alto. Isso é importante na pratica, pois
se nao fosse assim, qualquer arranhao ou fissura (com K; altissimo) causaria a
falha da pega por fadiga.

Pode-se estimar o valor de K; a partir de um fator de sensibilidade ao
entalhe q, onde 0 < q < 1:

Ki=1+q- (K —1) (4-4)

Quando um entalhe nao afeta o limite de fadiga contra a iniciacdo de
trincas da pega, ou seja, a sensibilidade ao entalhe q=0, tem-se que Ky = 1.
Por outro lado, quando um entalhe tem o seu efeito concentrador de tensoes
tedrico totalmente exercido no limite de fadiga da peca, tem-se que q=1 e,
portanto, K¢y = K;. A sensibilidade ao entalhe q depende da severidade e tipo
geométrico do entalhe, do tamanho do CP e do tipo de carregamento (Dieter
and Bacon [11]).

Peterson [7] sugeriu estimar a sensibilidade ao entalhe por:

q= (1 n %>_1 (4-5)

onde, a é uma constante dependente do material, e pode ser ajustada expe-
rimentalmente. Em casos de entalhes muito alongados, serd mostrado adiante
que a sensibilidade ao entalhe deve ser obtida considerando o comportamento
das trincas curtas que nascem nesses entalhes. Desta forma, é necessario re-
correr a outros métodos para obter a estimativa de K; em pecas com entalhes

afiados.

4.4
Modelagem das trincas curtas

As trincas nao longas podem ser de comprimento comparavel ao tamanho
do grao gr (microestruturalmente curtas), a escala da plasticidade local zp do
entalhe critico ou da ponta da trinca, ou fisicamente curto sendo indetectavel
pelos métodos IND tradicionais (Suresh and Ritchie [20]). As duas primeiras
nao podem ser modeladas pelo uso de AK, um parametro elastico e isotrépico,

por isso nao sao o foco de estudo aqui. Desta forma, esta subsecao discutira
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sobre o comportamento das trincas curtas, em particular daquelas que nascem
a partir de entalhes.

Muitas pecas gastam grande parte da sua vida a fadiga propagando
trincas curtas. Estas nascem sob uma gama de tensoes finita Ao>2S;,, possuem
um tamanho a—0, e podem se propagar mesmo sob a gama AK;j(a)—0, obtida
pela Eq 4-1, sem atingir o limiar de propagacao de trincas longas AKjyy,, ou seja,
as trincas curtas podem crescer sob AK;j<AKjy,.

El Haddad et al. [21] trataram essa aparente incoeréncia somando ao
tamanho fisico da trinca a um tamanho caracteristico das trincas curtas, ag.
Com isso definiram a gama AK; do modelo El Haddad-Topper-Smith (ETS)
como abaixo:

1 (AKp\?
AK; = Aoy/7(a+ ag), onde ag = — (A_SO) (4-6)
0

Tt

onde, AKy=AKy,(R=0), ASy=2S1,(R=0), e ag=ar—0) sdo, respectivamente, o
limiar de propagagao de trincas longas, o limite de fadiga contra a iniciacao
de trincas e o comprimento caracteristico das trincas curtas do material, sob
cargas pulsantes (R=0). A expressao do ag da Eq 4-6 pode ser escrita isolando-
se o limiar de propagacio AKo=AS(,/may, mostrando que as trincas curtas
(a—0) nao propagam se Ao<AS,, pois Ao\/mag = AK; < AKy = ASy,/Tay.

Como o fator de intensidade de tensoes é em geral acompanhado de uma
fungdo de geometria F(a/w) como mostrado na Eq 3-11, Yu et al. [22] incluiram
os efeitos da geometria para generalizar a Eq 4-6:

2

AK; = Aoy/7t(a+ ag) - F(a/w), onde ag = Tlt [ﬁ} (4-7)

Geralmente as trincas nascem em entalhes, logo deve-se considerar como
a forca motriz a gama da tensdo Ao na raiz do entalhe, em vez da nominal
Ao, em geral usada nas expressoes de Kj. Miranda et al. [4] propos que F(a/w)

pode ser dividido como:
F(a/w) =n-f(a/w) - Kg(a/w) (4-8)

onde, 1 = 1,1215 é um fator de superficie livre; f(a/w) quantifica o efeito
das condigoes de carregamento e da geometria da trinca e da peca, sendo
f(a/w—0)=1 para uma peca isenta de trincas longas; e Ky (a/w) é um fator
do gradiente de tensoes induzido por um entalhe, concentrador de tensoes. O
efeito quantificado por K, (a/w) sera discutido mais adiante. A Fig 4.2 ilustra
que: 1 é constante; Kg (a/w) comeca com um valor alto e decresce a medida
que a ponta da trinca se afasta da raiz do entalhe; e f(a/w) se comporta de

forma oposta, comecando com um valor baixo e crescendo conforme o tamanho
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da trinca vai aumentando. A partir dessa ideia, pode-se definir o ag de uma

forma mais clara:

AK; = Aoy/m(a+ag) -m-f(a/w) - Kg(a/w), onde ag = 1 <nA-IA<OSO> (4-9)

7T

Figura 4.2: Fator de superficie livre 1, de geometria f(a/w) e do gradiente de
tensao K, (a/w)

Observa-se que somente o efeito da superficie livre 1 aparece na
expressao do ap, pois para as trincas curtas propagarem ¢ preciso que
f(a/w—0)-Kg (a/w— 0)-Ao tenda a ASy, como pode ser verificada na Eq 4-9.

Em vez de propor uma AK; modificada, ha uma forma operacionalmente
mais conveniente de modelar as trincas curtas. Mantendo a equagao tradicional
da AKj, supde-se que o limiar de propagagao (ainda sob cargas pulsantes, R=0)
seja uma fungdo do tamanho de trinca, resultando em (Meggiolaro et al. [23]):

—-1/2

AKy(a) = AK, - (1 + @> (4-10)

a
onde, lembrando-se que AKg é o limiar das trincas longas (a > ag). Bazant
[24] propds introduzir na Eq 4-10 um pardmetro ajustével y para um melhor

ajuste a dados experimentais:

AKy(a) = AK, - [1 + (?)WT " (4-11)

As Eqs 4-6 e 4-10 podem ser obtidas a partir da Eq 4-11 quando y=2.
Grande maioria de dados do limiar de trincas curtas disponiveis na literatura
pode ser ajustada por 1.5<y<8 [4, 6]. O limiar de propagagao de trincas curtas
Ac(a < ag)=ASy e o de trincas longas AKj sao obtidos quando y—o0.

A propagacao de trincas depende de forcas motrizes AK e K., por isso
deve-se generalizar a Eq 4-11 incluindo o efeito do K,,.x no comportamento de

trincas curtas, quantificado indiretamente pela razao R (Yu et al. [22]):

/2] 1/ AK 2
AKth R(a,) = AKthR . ]_ —|— <a_R)y , Onde aR = — & (4_12)
7 7 a 7 \"n-ASLR
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4.5
Efeito do escoamento localizado nas trincas curtas

As ideias acerca das trincas curtas discutidas até aqui consideraram
campos de tensoes na ponta das trincas lineares elasticos, permitindo-se o
uso do fator de intensidade de tensdes, um conceito da MFLE. Porém, sabe-se
que para um entalhe muito afiado, seu K; elevado pode fazer a tensao local
em torno da raiz do entalhe exceder ao limite de escoamento do material,
até mesmo sob uma tensao nominal baixa, provocando entao o escoamento
localizado induzido pelo entalhe. Como as trincas curtas nascidas a partir de
entalhes afiados possuem comprimentos a—0, suas pontas podem se encontrar
dentro da zona plastica em torno dos entalhes. Nestes casos o tamanho
da plasticidade é significativo em relagdo ao comprimento das trincas, logo
invalida-se a condigao para a aplicagao da MFLE e consequentemente do fator
de intensidade de tensoes. Uma solugao elastoplastica precisa ser estudada para
tratar o problema de trincas curtas quando nao se pode mais negligenciar as
deformagoes inelasticas.

E importante enfatizar que, sendo Ky=0/0, e K.=¢/¢, fatores de
concentracdo de tensdo e de deformacao, respectivamente, o fator tedrico
K=K =K, somente é valido enquanto o campo de tensoes na raiz do entalhe
permanecer linear eldastico. Apds o inicio do escoamento na raiz do entalhe, a
razao K, /K decresce, mas por outro lado a razao K. /K; pode crescer enquanto
a ductilidade do material nao se esgotar. Para problemas elastoplésticos,
Neuber [25] propds uma regra definindo a relagdo entre os fatores Ky, K, e

K, como:
K? = K, K, (4-13)

Nota-se que o produto K;K. é constante para uma dada geometria do
entalhe, exatamente porque K, decresce e K, cresce a medida que o material
escoa. Para aplicar a regra de Neuber em problemas de fadiga, Ky deve ser
usado no lugar do Ky, e Ky e K¢ podem ser escritos em termos das gamas de

tensoes Ao e de deformagoes Ae (Topper et al. [26]):

Ao Ac
Ao, Ag,

K=

(4-14)

4.6
Comportamento elastoplastico ciclico

Além da curva SN, um outro método de dimensionamento a fadiga
bastante usado é o de eN. Este método reconhece o escoamento localizado
no ponto critico da peca, correlacionando as gamas Ae das deformacoes

elastoplasticas macroscopicas ciclicas com o ntimero de ciclos N necessarios
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para iniciar ali uma trinca por fadiga. De fato, para quantificar o dano plastico,
a deformagao é um parametro bem mais adequado do que a tensao.
Na grande maioria dos materiais estruturais, apds o escoamento ocorre
o processo de encruamento, que é o aumento paulatino de resisténcia por
deformagao pléastica. Para quantificar o encruamento, Ramberg-Osgood supos
que qualquer deformagcao pode ser dividida em 2 partes: uma elastica € € a
outra plastica e, vide Fig 4.3. A parte eldstica é suposta linear e o=Ee,,
onde E é o modulo de Young. O encruamento da parte plastica é modelado
como parabdlico, mostrado como abaixo:
€ =¢Eq+ Ep = % + (%)Uh (4-15)

onde, H e h sdo coeficiente e expoente de encruamento de material.

()

E E

& - € &

Figura 4.3: Parcelas elastica e plastica da deformacao total

Para medir o comportamento elastoplastico ciclico se fazem testes a
fadiga controlados pela gama de deformacao Ae, com tensao e deformacao
médias zero. Quando submetidos a cargas ciclicas, os materiais passam por
um regime transiente em que podem ficar estaveis, amolecer ou endurecer,
mas depois de poucos ciclos o comportamento se estabiliza. As curvas AcAeg
estabilizadas sao chamadas de lagos de histerese estabilizados e podem ser
descritas pela regra de Ramberg-Osgood como abaixo. A Fig 4.4 ilustra uma

curva AcAe do lago de histerese de um ago 1020.

Ag\ Vhe
G) (4-16)

Ao
Ae = AEel—i—AEpl = E +2- <2HC

onde, H. e h. s@o coeficiente e expoente de encruamento ciclico.

No dimensionamento contra a iniciagao de trinca por fadiga pelo método
eN, a vida N pode ser correlacionada com a correspondente gama das deforma-
coes Ae dos testes. Uma correlacao comprovada por intimeros testes de muitos

materiais estruturais é a chamada regra de Coffin-Manson, definida por:
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o (MPa)
Aco 1020 400 -
E = 200GPa
H, = 743MPa
he = 0,11 200
T T T (J\ T T T 8
-0.006  -0.004/  -0.002 0.002 0.004 0.006
-400 -
Figura 4.4: Curva AcAe do lago de um ago 1020
Ae  Aeg  Agy o b
— _— = e . 2N c 2N ¢ 4_]—7
= oo+ = (F) N e (2N) (4-17)

onde, o coeficiente o, e 0 expoente b da parte elastica, e o coeficiente €. e o
expoente ¢ da parte plastica da curva de Coffin-Manson sao propriedades do
material, a serem medidos experimentalmente.

Os parametros de Coffin-Manson e de Ramberg-Osgood podem ser

correlacionados, a partir das Eqs 4-16 e 4-17:

Ao Aeg - E b Ao 1/he AEp]
_— — c® 2N = = c 2N ¢ 4_].
=S en e (gr) =S —e(Nr @
Logo,
1/be H. = 0, /ehe
( Oc ) C(2N)Phe — g L (2N)© = Jec (4-19)
2H. h. =b/c



5
Metodologia

Nesta secao sera abordado o modelo mateméatico do Método do Gradiente
de Tensoes (SGM [4]) e as devidas alteragoes para considerar os efeitos
da plasticidade localizada na raiz do entalhe. Além disso, sera mostrada a
metodologia da solugdo de problemas, incluindo a explicagao de ferramentas

computacionais usadas na obtencao de resultados.

5.1
Modelo matematico do SGM

5.1.1
Casos lineares elasticos

A partir da formulagdo tradicional da gama AK; (Eq 4-1) e da ideia do
gradiente de tensoes induzido pelos entalhes (Eq 4-8), pode-se definir o fator do
gradiente de tensoes Kg,(a/w) de casos elasticos como abaixo (Miranda et al.
[4]). Nota-se que AKj et ¢ de um CP padrao sem entalhe.

AK;
AK ref

AK; = Aoy/ma -1 - f(a/w) Ky(a/w) = Kyla/w) = (5-1)

AI<I,1rcf

Com isso, a propagacao de qualquer trinca pode ser modelada a partir
de uma relagao entre AKj e o limiar de propagagao AKy, r(a) definido pela Eq
4-12, dada por:

/2] Y

AK; = Aoy/man-f(a/w) Ke(a/w) > AKwmr(a) = AKg - [1 v (%R) }
(5-2)
Para trincas curtas f(a/w—0)=1, e considerando-se que AKy, g = ASL g -
J/Tag - 1 para uma trinca que nasceu a partir de superficie livre, pode-se

reescrever o critério de propagagao como abaixo (Miranda et al. [4]):

ASL,R aRr aRr v/2 —y
Kan(a/w) > =35 ,/;[H(;) ]
——

K (5-3)
. ASL,R aR
=g Ao ' a Y
onde, Ao = AS; . r ¢ a gama do limite de resisténcia a fadiga da peca

entalhada, logo ASp, /Ao = K¢. Além disso, Castro et al. [27] propuseram que

existe um tamanho maximo amax que uma trinca curta pode atingir e entao
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se tornar nao propagante. Por isso, K; e ay.. estdo associados a transicao
entre os regimes propagante e nao propagante das trincas curtas sob um dado
carregamento e material. Desta forma, Ky e a,.« podem ser obtidos resolvendo-

se o sistema de equacoes:

Kg: Amax a
gg =1 K%r( W > :g(Kf7a_R7Y)
= o (5-4)
9 (Ka) _, 9k <@>_2 K, R
da\ g /) ga F\w ) T 028\ e |

Para obter ay., € K¢, primeiramente deriva-se a fungao g(Ks, ar /amax, Y)

da Eq 5-3:

OKgr(amax/W) _ 08 _ _

K an
= = £
8& aa Qafnaxn V aR/ Amax

Isolando o termo de Ky a partir da Eq 5-5, obtém-se:

K — aKgr(amax/W) Qailaxn V aJR/amaX
B 8& aR,

amax

1+ ( ag )m](lyy) (5-5)

1+ (%)Ym] . (5-6)

Substituindo a expressao acima na Eq 5-3, obtém-se uma equagdo nao

linear, a partir da qual pode-se calcular o a.x:

: Y/2
( )
Amax

Na seguida, pode-se usar o a,,., obtido para calcular o K¢ pela Eq 5-3:

1/y

Amax aR v/2
Kf = Kgr(amax/w) — |1+ (a ) (5-8)

aR

8I<gr (amax/w>
Oa

Kgr(amax/w) + 2amax - 0 (5-7)

Assim, ay.x € K¢ podem ser computados a partir das Eqs 5-7 e 5-8. A Eq

5-7 pode ser solucionada por meio de qualquer programa de calculo numérico.

5.1.2
Casos elastoplasticos

Em casos quando se consideram deformacgoes plasticas em torno da raiz
do entalhe, a solucao elastoplastica usada é similar a apresentada acima para
casos elasticos, mas existem algumas modificagoes necessarias. O escoamento
localizado na raiz do entalhe nao afeta uma trinca longa, cuja ponta se encontra
longe da raiz do entalhe, mais precisamente fora da zona plastica do entalhe,
como mostrado na Fig 5.1(b); por outro lado, o seu efeito numa trinca curta,
cujas ponta e sua zona plastica se encontram dentro da zona da plasticidade

do entalhe, como mostrado na Fig 5.1(a), é significativo e invalida o fator de
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intensidade de tensoes da MFLE na modelagem da trinca.

zp da raiz zp da raiz

_—/\/' do entalhe _-~_ " doentalhe
-~ 1
1

zp da ponta zp da ponta

da trinca da trinca
5.1(a): Trinca curta com ponta dentro 5.1(b): Trinca longa com ponta fora da
da zp do entalhe zp do entalhe

Figura 5.1: Zona pléastica em torno da raiz do entalhe

El Haddad et al. [28] sugeriram usar um fator de intensidade baseado em
deformacoes (Strain-based intensity factor), definido como abaixo para uma

placa de Griffith:
AK; = EAey/ma (5-9)

onde, Ae é a gama de deformacao nominal e E o mdédulo de elasticidade.
A Eq 5-9 também pode ser aplicada para pegas com entalhes levando em
consideracao as deformagoes pléasticas localizadas, e substituindo Ae pela gama
de deformacao local na ponta da trinca Ae=K.Ae. Com isso também se definiu,
de forma implicita, o conceito do fator do gradiente de tensoes plastico, Kgye
([28]), que deve ser usado em substituicdo ao K, na modelagem baseada em
deformagoes.

A ideia do fator de intensidade baseado em deformagoes reconhece
plasticidade por se basear em deformacao em vez de tensao, e permite modelar
a propagacao de trincas curtas por fadiga, independentemente de o campo de

deformagoes ser elastico ou inelastico, por:

AK; = EAe, v/ n - f(a/w) Kyee(a/w) (5-10)

AI(I,ref

As tensoes e deformacoes elastoplasticas locais, Ao e Ae, podem ser
obtidas a partir da relagao ciclica de Ramberg-Osgood (Eq 4-16) e da regra de
Neuber a fadiga (Eq 4-14). Entretanto, é necesséario substituir o Ky da Eq 4-14
pelo fator do gradiente de tensoes K, (a/w) para estimar as gamas de tensoes
locais Ao(a/w), induzidas pela nominal Ao, a partir da solugdo da equagao

nao linear para cargas ciclicas definida por (Régo et al. [29]):

Ky (a/w)]* AoyAe, = AoAe (5-11)
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E[Ac(a/w)] ")/

2EAO-(hc+1)/hc
2 =
Aoy, + (2H.) /e

n (2Hc)1/hC

e (a/w)] ~ [Ao(a/w)]? + 2

(5-12)
Logo, as gamas de deformagoes locais Ae(a/w) podem ser calculadas

pela relagao ciclica de Ramberg-Osgood (Eq 4-16) a partir das Ao(a/w), e
AKj baseado em deformacoes pode ser computada usando Ky, (a/w). Por fim,
a previsao do K; e a,.. em problemas elastoplasticos pode ser obtida pelas Eqs
5-7 e 5-8, simplesmente substituindo o uso do Ky, (a/w) elastico pelo Ky (a/w)
plastico. Ressalta-se que Kg(a/w) é um parametro plastico, obtido a partir
da solucao elastoplastica reconhecendo os efeitos da plasticidade localizada e
do encruamento ciclico do material na raiz do entalhe. Por isso, mesmo nos

casos elastoplasticos, é valido obter o K¢ por meio das Eqs 5-7 e 5-8.

5.2
Programa genSIF.exe

As Eqgs 5-7 e 5-8 para estimar o Ky envolvem o K, (a/w) e sua derivada
0K, /Oa em casos elasticos, ou Ky (a/w) e 0Ky /0a em casos elastoplasticos.
Logo, o primeiro passo é gerar a distribuigdo Ky (a/w) ou Ky (a/w), e para
isso, é usado um programa chamado genSIF.exe, que serd apresentado nesta
subsecao.

Desenvolvido por Prof. Antonio Carlos de Oliveira Miranda, genSIF.exe
é um programa que calcula fator de intensidade de tensoes a partir do método
de elementos finitos e de func¢oes de peso. A andlise por elementos finitos é
processada pelo CalculiX [30], um programa gratis para esta finalidade. O
fator de intensidade de tensoes pode ser calculado simplesmente integrando

uma fungao de peso m(x,a) e a distribuigao de tensoes o(x) nas faces da trinca.
5.2.1
Execucao do genSIF.exe

O genSIF.exe nao possui uma interface grafica e pode ser executado

diretamente na linha de comando do computador (Fig 5.2).

SEIRTRT - genSIF - O X

Figura 5.2: Programa genSIF.exe iniciado na linha de comando
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Precisa-se fornecer como entrada um arquivo de texto com extensao
".txt", em que sao informados o tipo de geometria de pega entalhada ou furada,
as dimensoes caracteristicas da peca e do entalhe, a tensao nominal, algumas
propriedades do material e se o estado é de o-plano ou e-plano, como mostra a
Fig 5.3(a). O programa é capaz de tratar diversos tipos de geometrias, incluindo
pecas com furo circular, eliptico ou U; com entalhe tinico ou duplo de formato
semicircular, semi-eliptico, U ou V; e alguns tipos de cordao de solda. A Fig

5.3(b) exemplifica o desenho esquemdtico de uma placa com duplo entalhe

semicircular.

name = tension-strip-double-circle-edge

# geometry of specimen in mm (CNBT b<=r)

1

2

3

4 Begin = FE_Model
5 neck_width = 2.47
6

7

8

b =0.03
r=0.03
c=7
9 thickness = 1.0
10

11 # load - nominal stress in MPa

12 nominal_stress = 1.0

13

14 # Young Modulus in GPa
15 E =200

16 # Poisson

17 v=0.29

18 # plane stress (0) or plane strain (1)

19 plane =0
20 End

22 Begin = KgrDistribution

24 file_model = teste_Kgr.q2d

25 file_out = teste_Kgr.out

26 file_fit_equation = teste_Kgr.eqt

28 End

5.3(a): Exemplo de arquivo de entrada

em casos LE

Figura 5.3: Exemplos de entrada e de geometria do genSIF.exe

O genSIF.exe calcula por funcoes de peso as gamas AKj,.f para CPs
padroes e as AK;j para pecas com concentradores de tensbes, e gera como

resultado a distribuigdo de fator do gradiente de tensdes K, (a/w), como

mostra a Fig 5.4.

© ® N U A WN e

N =
B W N e o

15

Figura 5.4: Distribuigao de K, (a/w) gerada na saida em casos LE

# alw
0.000129326
0.00013104
0.000132785
0.000134563
0.000136374
0.000138219
0.000140098
0.000142012
0.000143962
0.000145948
0.00014797
0.000150031
0.000152129
0.000154267

Stress
11.0906
11.0867
11.0827
11.0786
11.0744
11.0701
11.0658
11.0614
11.0569
11.0523
11.0476
11.0428
11.038
11.0331

tension-strip-double-circle-edge

G

T

T

i

T

T

]

2w

2

2w

5.3(b): Exemplo de geometria
e dimensoes caracteristicas

Kar
11.0926
11.0901
11.0875
11.0849
11.0823
11.0796
11.0768
11.074
11.0711
11.0682
11.0652
11.0622
11.0592
11.056

(o
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Para uma analise elastoplastica, considerando o escoamento localizado
na raiz do entalhe, basta acrescentar no arquivo de entrada o coeficiente H,
e o expoente h, de encruamento ciclico e os niveis plasticos de carregamento,
como mostra a Fig 5.5. Nota-se que os niveis de tensao definidos na entrada sao
amplitudes de tensoes alternadas 0 = Ao /2. Fazendo isso, o programa também
gera as distribuigoes de Kg,(a/w) para os niveis plasticos de tensdo definidos
na entrada, como mostra a Fig 5.6. A Fig 5.7 exemplifica o comportamento de
Kgr(a/w) e Kge(a/w) em diversos niveis de tensao nominal. Observa-se que o
fator do gradiente de tensoes decresce a medida que a ponta da trinca se afasta

da raiz dos entalhes em direcao ao centro da pega.

22 Begin = KgrDistribution

23

24  file_model = teste_Kgr.q2d

25  file_out =teste_Kgr.out

26 file_fit_equation = teste_Kgr.eqt

27

28  ## Ramberg-Osgood properties

29  ##e=S/E + (S/Hc) *(1/hc), e = deformation and S = stress

30 hc=0.21
31 Hc = 1258
32

33 ## stress level to compute plastic Kgr
34 S={100, 150, 200, 250, 300}

35

36 End

Figura 5.5: Dados de entrada adicionais em casos EP

Kgr,e Monotdnica Kgr,e Ciclica
1 #a/w Stress Ker 100(Mon) 150(Mon) 200(Mon) 250(Mon) 300(Mon) 100(Cyl)  150(Cyl)  200(Cyl)  250(Cyl)  300(Cyl)
2 0.0001429 3.05762 3.05766  3.65685 4.47662  5.58998 7.2245 9.71288  3.13771  3.34339  3.65685 4.03783  4.47662
3 0.0001446 3.05752 3.0576 3.65675  4.47648 5.5898 7.22426  9.71256  3.13764 3.3433 3.65675 4.03771  4.47648
4 0.0001463 3.05742 3.05754 3.65665 4.47634 5.58962 7.22402 9.71223 3.13757 3.34322 3.65665 4.03759 4.47634
5 0.0001481 3.05731 3.05747 3.65654 4.4762 5.58943 7.22377 9.7119 3.13749 3.34313 3.65654 4.03747 4.4762
6 0.0001499 3.05721 3.05741 3.65643 4.47605 5.58924 7.22352 9.71155 3.13742 3.34304 3.65643 4.03734 4.47605
7 0.0001518 3.0571 3.05734 3.65632 4.47591 5.58905 7.22327 9.7112 3.13734 3.34294 3.65632 4.03721 4.47591
8 0.0001536 3.05699  3.05727  3.65621 4.47575 5.58885  7.22301 9.71085  3.13726  3.34285  3.65621 4.03708  4.47575
9 0.0001556 3.05688 3.0572 3.65609 4.4756 5.58865  7.22274  9.71048  3.13718  3.34276  3.65609  4.03694 4.4756

10 0.0001575 3.05677  3.05712  3.65598  4.47544  5.58844  7.22247  9.71011 3.1371 3.34266  3.65598  4.03681  4.47544
11 0.0001595 3.05665 3.05705 3.65586  4.47528  5.58824  7.22219 9.70974  3.13702  3.34256 3.65586  4.03667  4.47528
12 0.0001615 3.05654  3.05697 3.65573  4.47512 558802 7.22191 9.70935 3.13694 3.34246 3.65573  4.03652  4.47512
13 0.0001636 3.05642 3.0569 3.65561  4.47495 5.5878 7.22162  9.70896  3.13685  3.34235  3.65561  4.03638  4.47495
14 0.0001657  3.0563 3.05682  3.65548  4.47478 558758  7.22133 9.70856  3.13677  3.34225  3.65548 4.03623  4.47478
15 0.0001678 3.05617  3.05674  3.65535 4.47461 5.58736  7.22103 9.70815 3.13668  3.34214  3.65535 4.03608 4.47461

Figura 5.6: Distribuicao de Kg(a/w) geradas na saida em casos EP

Uma das outras saidas geradas pelo genSIF.exe é um arquivo de
extensao ".frd", o qual pode ser aberto na interface grafica do CalculiX para
visualizar os resultados, como por exemplo as tensoes e as deformagdes na
pecga (Fig 5.8). Observa-se que a simulagao por elementos finitos realizada no
CalculiX nao envolve trincas. A distribui¢ao de tensdes o(x) gerada é usada
pelo genSIF.exe no calculo do fator de intensidade de tensoes a partir de

fungoes de peso.
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5
--- LE
as L —— 100MPa
——— 150MPa
4 —— 200MPa
~— 250MPa
35 300MPa
Kgr'Kgrs 3 /==
2.5
2
1.5
1E-04 1E-03 1E-02 1E-01

a/w
Figura 5.7: Distribuigao de Ky (a/w) e Kgee(a/w)

=

1/2:STRESS
Time:1.000000
Entity:Mises
+Dispf :1.000000
max: 3.02e+Q0Q
min: 6.47e-002
.02e+000
.88e+000
.74e+000
.60e+000
.46e+000
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.47e+000
.33e+000
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Teste_Kgr.frd

3
2.88e+000
2.74e+000
2.60e+000
2.46e+000
2.32e+000
2.182+000
2.042+000
1.902+000
1.76e+000
1.612+000
1.472+000
1.33e+000
1.19e+000
1.05e+000
9.10e-001
7.69e-001
6.282-001
4.872-001

3.472-001 £
2.06e-001 v
6.472-002

Teste_Kgr.frd

Figura 5.8: Exemplos da visualizacao da distribuicao de tensoes Mises no
CalculiX GraphiX



Capitulo 5. Metodologia 38

5.2.2
Funcoes de peso no calculo de K,

As fungoes de peso sao especificas para cada tipo de geometria e trinca
([31, 32]). Por exemplo, uma aproximagao analitica para a funcao de peso de
uma placa infinita de largura w com uma trinca lateral sob um par de forcas

normais P (modo I) (Fig 5.9) foi proposta por Kaya and Erdogan [33]:

m(d,a) = — i (g %> (5-13)

(13) 8 @) () () () += () ()

a1 () =0:46+3.06 (T) +0.84 (1 - %>5+0,66 (%)2 (1- %)2;
82 (%) =—3,52 <%>2;
o(2) o mn(E)ensn(2) - (2) - (1-8)”

5 2 2
—5,88(1—3) —2,64(3> (1—3) :
W w W

2 3 1,5
2 (3> — 6,63+ 25,16 (3) 31,04 (3) 414,41 (3) +2 (1 - 3)

w w w W w

45,04 (1 _ %)5+1,98 (%)2 (1 _ %)2

(5-14)

Desta forma, o fator de intensidade de tensoes é calculado por (Tada
et al. [31]): p
Ky = T m(d, a) (5-15)
onde, t é a espessura da placa.

De uma forma mais genérica, considera-se uma peca entalhada submetida
a uma forca axial F e um momento M, como mostra a Fig 5.10(a). A
distribuicao de tensao precisa ser discretizada em trechos infinitesimais atuados
nas faces da trinca. Consideram-se os correspondentes comprimentos de trinca

a;, forcas P; e distancias entre forgas e superficie livre d; como:

ai =Xj41 — Xo

p, — (Ui+12+ 0;)

d, = (Xi+12+ X;) ~ %

(Xir1 — i) i=0.n—-1 (5-16)
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Figura 5.9: Placa infinita com uma trinca lateral sob um par de forcas normais
concentradas P [4]

F

A A

G
| 120 ) %1 o, o3

Laiaiiad On N
D—'—'—';'— X, (e —
X1 X; X3 Xp X1 X5 X3 Xn

\51\4 \51\4

5.10(a): Geometria com concentragio 5.10(b): Geometria de referén-
de tensoes cia

Figura 5.10: Distribuicao de tensao em placas finitas submetidas a forga axial
F e momento M [4]

Para cada comprimento de trinca a;, o fator Ki; é calculado somando-se

as contribuicoes das forcas P; atuantes nas suas faces conforme a Eq 5-15:
j=i
Kii =Y Ki(Pj,t,w,dj, a) Vi=0..n—1 (5-17)
=0

Desta forma, obtém-se a distribuicao de K ao longo de toda a trinca. O
mesmo procedimento ¢é feito para a geometria de referéncia da Fig 5.10(b) de

modo a gerar a distribui¢ao de Ki ., e por fim a do fator K, pela Eq 5-1.
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5.3
Calculo numérico do K¢

A partir das distribuigoes de Ky (a/w) e Kge(a/w) geradas, podem-se
calcular K¢ e apy,,, conforme as Eqs 5-7 e 5-8. Embora a Eq 5-7 seja nao linear,
é simples resolvé-la e também a Fq 5-8 com o auxilio de qualquer programa
computacional de célculo numérico, como por exemplo o MATLAB. Esta
subsecao consiste em apresentar os principais procedimentos programados num
c6digo de MATLAB para a obtencao do K.

O primeiro passo ¢ fornecer os dados de geometria do CP e suas
propriedades. Os resultados de K, (a/w) e Kge (a/w) gerados pelo genSIF.exe
(Fig 5.6) também precisam ser importados para o MATLAB. Como estes
foram obtidos por elementos finitos, é necessario fazer o ajuste de curva para
os dados por uma ferramenta de ajuste do MATLAB, definindo que a curva

ajustada seja da seguinte forma polinomial:

Ky (a/w) = Ag + (A1 — Ay) {1 + exp <w)} T Gy

onde, As, Aj, xg e d sao coeficientes de ajuste, e lembra-se que w é uma
dimensao caracteristica referente a largura (ou a sua metade) do CP.

Obtida a curva de K, (a/w), ela é derivada 0K, /Oa para formular a
Eq 5-7 (analogamente para Kg.(a/w)), onde o comprimento caracteristico de
trincas curtas ar € calculada pela Eq 4-12 usando as propriedades do material.
A equacao nao linear é solucionada computando o an.,, que é usada na Eq
5-8 para finalmente computar o K. O cédigo programado para realizar os
procedimentos descritos encontra-se na Apéndice A. O fluxograma da Fig 5.11

ilustra todo o processo computacional necessario para a obtencao do Kj.

- Material (AKy,, ASy)
- Dimensdes (b, w)

teste_Kgr.out:

teste.txt enSIF.exe Matlab — a K
g Kgr(a/W) max’ ™ f
/ . ‘\\ / ~7 Y
S G.eometfla - Funges de peso teste_Kgrfrd .
- Dimensdes (b, , w, t) - Elementos finitos j_. Calcul¥x
- o-pl/e-pl teste_Kgr.eqt Graphix

- Material (E, v, H,, h,)
- Tens2 nominal ( )

Figura 5.11: Fluxograma da obtencao do Ky
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5.4
Dados experimentais para validacao da modelagem

Com o objetivo de validar a modelagem proposta, serd realizada uma
comparacao entre valores de K; experimentais e numéricos. Os resultados
experimentais foram reportados por Atzori et al. [34], que usaram CPs de trés
tipos de geometria: placa com furo interno (CNPT), barra cilindrica com duplo
entalhe V de angulo de 60° (CNBT), e placa com duplo entalhe U (DNPT). A
Fig 5.12 mostra as geometrias e a definicao das dimensoes caracteristicas dos
CPs, observa-se que serao analisados somente os casos de carregamento axial.

A Tab 5.1 lista os materiais dos CPs e suas propriedades de fadiga.

I S

v ', ',
(a) CNPT (b) CNBT (c) DNPT

Figura 5.12: Geometrias dos CPs analisados [4]

. SR SE ASL AKth R
Material (MPa) (MPa) (MPa) (MPaym)
SAE 1045 Steel 720 466 448 6.9 0

720 466 606 9 -1
2024-T351 Al Alloy 466 360 172 4 0

466 360 248 4.4 -1
G40.11 Steel - 376 540 11.5 -1
SM41B Steel 423 194 326 12.36 -1

423 194 274 8.36 0
Mild Steel 0.15%C 440 340 420 12.8 -1
NiCr Steel 957 845 1000 12.8 -1
2.25 Cr-1Mo Steel 530 380 440 12 -1
304 Stainless Steel - 222 720 12 -1

Tabela 5.1: Propriedades dos CPs analisados [34, 35]
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55
Estimativa das constantes de encruamento

Como mencionado anteriormente, as constantes de encruamento ciclico
precisam ser incluidas no arquivo de entrada do genSIF.exe para computar
Kge(a/w). Elas sao propriedades de material e devem ser medidas em experi-
mentos adequados. Porém, na auséncia de valores medidos experimentalmente,
¢ inevitavel estimé-los tendo-se de assumir os riscos e incertezas associadas.
Este é o caso das constantes H. e h. dos materiais dos CPs analisados por
Atzori et al. [34]. Logo, é necessario estimar tais propriedades para aplicé-las
na solucao numérica. Embora haja diversas estimativas das propriedades eN,
todas apresentam dispersoes elevadas (Meggiolaro and Castro [36]). Ainda as-
sim, sendo inevitavel estimar, a inica opgao é procurar por estimativas menos

ruins.

5.5.1
Similitude

Uma forma de estimar H. e h. é por meio da similitude, i.e., para um
material utilizado nos CPs analisados, supor que suas constantes de encru-
amento ciclico sejam iguais a H. e h. medidas para uma peca que tenha
uma mesma composigdo quimica e propriedades (por ex: resisténcia contra
escoamento) similares as respectivas listadas na Tab 5.1 para o material.
Por similitude, as propriedades h. e He. do ago 2.25Cr-1Mo (Sg=530MPa,
SE=380MPa) sdo estimadas como iguais as de um ago 2.25Cr-1Mo com
Sr=498MPa e Sp=388MPa, medidas a 500°C (Furuya et al. [37]); analoga-
mente para o ago inox 304 (Sg=222MPa), a partir das h. e H. de um ago
inox 304 com Sg=242MPa (Furuya et al. [38]). Além disso, o0 mesmo método
pode ser aplicado para o ago SAE 1045 (Sg=720MPa, Sp=466MPa) a par-
tir de um ago SAE 1045 com Sg=621MPa, Sg=382MPa; Liga de aluminio
2024-T351 (Sg=466MPa, Sg=360MPa) a partir de uma liga de Al 2024-T351
com Sg=479MPa, SE=379MPa; Aco de baixo carbono (0.15%C) (Sg=440MPa,
Sg=340MPa) a partir de um ago 0.15%C com Sg=414MPa, Sp=228MPa (Cas-
tro and Meggiolaro [6]).

5.5.2
Método das medianas

Entre muitas estimativas de propriedades eéN, Meggiolaro and Castro
[36] sugeriram que o método das medianas, baseado na anélise de dados de 845
ligas, é o menos ruim de todas. A Tab 5.2 mostra as medianas das propriedades

de Coffin-Manson (b, ¢, 0. e €.) para ligas de aco, de aluminio e de titdnio. A
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partir dessas medianas, pode-se estimar H. e h. usando as correlagoes da Eq
4-19. E necessario enfatizar que apesar de o método das medianas ser o menos
ruim, ainda nao é possivel negligenciar as incertezas e dispersoes associadas as

estatisticas, que sao significativas.

Estimativas O £ b (¢
Medianas (Agos) 1,5-Sgp 0,45 -0,09 -0,59
Medianas (Al e Ti) 1,9-Sg 0,28 -0,11 -0,66

Tabela 5.2: Medianas das propriedades de Coffin-Manson [36]

Por meio dos dois métodos acima, estimam-se as constantes de encrua-

mento ciclico para CPs testados, os valores sdo listados na Tab 5.3.

Material H. [MPa] h, Estimativa Ref.
SAE 1045 Steel 1258 0.21 Similitude 6]
2024-T351 Al Alloy 655 0.07 Similitude 6]
G40.11 Steel 990 0.15 Medianas [36]
SM41B Steel 715 0.15 Medianas [36]
Mild Steel 0.15%C 945 0.22 Similitude 6]
NiCr Steel 1564 0.15 Medianas [36]
2.25 Cr-1Mo Steel 652 0.105 Similitude [39]
304 Stainless Steel 1227 0.171 Similitude [39]

Tabela 5.3: Propriedades de curvas ciclicas
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Resultados e Discussoes

6.1
Testes preliminares

Inicialmente, os testes reportados por Atzori et al. [34] e analisados
previamente por Miranda et al. [4] com uma solugao eldstica foram simulados
numericamente no genSIF.exe sob os niveis de tensao com amplitudes de
o = {100, 150, 200, 250, 300}MPa, considerando as propriedades de fadiga
listadas nas Tabs 5.1 e 5.3. Foram 48 testes no total, para cada qual calcularam-
se os K¢ do caso elastico e dos elastoplasticos ciclicos, a partir de Kq (a/w) e
Kgre(a/w), respectivamente. Os resultados podem ser comparados na Tab 6.1,

em que também constam os dados de geometria dos CPs.

Dimensées (mm) Ky

Material SGM
d r AY% Exp.

3 Plast. ciclico: 0 (MPa)
Elast.

100 150 200 250 300

CNPT (R = 0)

1045 Steel 0.120  0.120  44.450 1.379 1.913 1.920 1.944 1.998 2.088 2214
0.250 0.250  44.450 1.455 2.359 2.378 2.439 2554 2721 2936
0.500  0.500  44.450 1.659 2.710 2.751 2.868 3.068 3.332 3.653
1.500 1.500  44.450 2.113 2.963 3.030 3.209 3.491 3.841 4.249
2.500 2.500  44.450 2.144 3.024 3.100  3.295 3.597 3.967  4.395
2024-T351 0.120  0.120  44.450 1.000 1.534 1.534 1.534 1.534 1.535 1.535
0.250  0.250  44.450 1.522 1.883 1.883 1.883 1.883 1.881 1.876
0.500  0.500  44.450 1.608 2.302 2.302 2302 2301 2.298 2.307
1.500 1.500  44.450 2.005 2.824 2.824 2.824 2826 2.851 2.970
SM41B Steel 3.000 0.160  45.000 4.329 4.309 4.267  4.588  4.990 5.442  5.990

CNPT (R = -1)

1045 Steel 0.120 0.120  44.450 1.698 1.953 1.960 1.986 2.045 2.140 2.273
0.250  0.250  44.450 1.980 2.400 2.421 2486 2.610 2.787 3.013
0.500 0.500  44.450 2.220 2.737 2780 2902 3.110 3.383 3.713
1.500 1.500  44.450 2.623 2.970 3.038 3.219 3.503 3.856 4.266
2.500 2.500  44.450 2.612 3.028 3.103 3.300 3.603 3.974 4.403
2024-T351 0.120  0.120  44.450 1.560 1.770 1.770 1770 1.769 1.768 1.764
0.250  0.250  44.450 2.016 2.198 2.198  2.198 2,198 2194 2.195
0.500 0.500  44.450 2.050 2.599 2,599 2,599 2599 2.605 2.655
1.500 1.500  44.450 2.959 2.936 2.936 2936 2939 2985 3.158
G40.11 Steel 0.200  0.200  70.000 1.607 1.848 1.848 1.849 1.854 1.874 1914
0.480  0.480  70.000 2.259 2.364 2.365 2.372 2404 2480 2.599
4.800  4.800  70.000 2.634 3.042 3.049 3.106 3.277 3.553  3.886
SM41B Steel 3.000 0.160  45.000 3.421 3.537 3.461  3.701 4.019 4.381 4.822
3.000 0.390  45.000 3.135 3.551 3.556  3.768 4.070 4.435 4.878
3.000 0.830  45.000 3.421 3.428 3.489  3.731 4.075 4.465 4.926
3.000 3.000  45.000 2.547 2.789 2.817 2981 3.302 3.715  4.208
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Dimensées (mm) Ky

Material SGM
d r W Exp.

3 Plast. ciclico: o (MPa)
Elast.

100 150 200 250 300

CNBT (R = -1)

Mild Steel 5.080 0.050  43.000 6.105 6.427 7.249 8263 9.491 11.091 13.264
5.080 0.100  43.000 6.000 6.477 7.210 8153 9.314 10.841 12.928
5.080 0.130  43.000 6.204 6.498 7.221 8148 9.293 10.803 12.871
5.080 0.250  43.000 6.105 6.413 7.228 8104 9.198 10.654 12.659
5.080 0.640  43.000 6.105 5.658 7.254 8119 9.188 10.608 12.568
5.080 1.270  43.000 5.455 4.732 5.963 7.250 9.361 11.153 13.545
5.080 5.080  43.000 3.471 2.981 3.291  3.793 4.444 5280 6.393
NiCr Steel 0.510 0.130  22.600 4.237 4.063 4.065 4.077 4.130 4.254  4.437
5.080 0.050  43.000 11.287 14.547 14.376 14.434 14.985 15.635 16.298
5.080 0.130  31.800 10.352 12.775 16.016 15.896 16.299 16.897 17.540
2.25 Cr-1Mo 0.030 0.030 5.000 1.026 1.160 1.160 1.161 1.163 1.160 1.157
0.050  0.050  5.000 1.092 1.247 1.247 1.248 1.250 1.245 1.243
0.070  0.070  5.000 1.371 1.325 1.325 1.327 1.328 1.321 1.323
0.200  0.200  5.000 1.857 1.731 1.731 1.732 1.730 1.734 1.769
0.400  0.400  5.000 2.105 2.160 2.160 2.161 2.170 2220 2.326
0.760  0.760  5.000 2.839 2.640 2.640 2.650 2.726 2914 3.182
304 Stainless 5.080 0.050  43.000 9.959 11.669  11.267 11.977 12.771 13.584 14.433

DNPT (R = -1)

Mild Steel 5.080 0.100 64.000 4.994 6.216 6.794 7.654 8.711 10.106 12.021
5.080 0.250 64.000 4.621 6.196 6.843 7.648 8.660 10.008 11.868
5.080 0.500 64.000 4.994 5.786 6.908 7.696 8.694 10.024 11.865
5.080 1.270  64.000 4.039 4.674 5.846 7.611 8915 10.629 12914
5.080 7.620 64.000 2.692 2.605 2.798 3.157 3.654 4.311 5.197

Tabela 6.1: Variacao de K plasticos com o nivel de tensao

A comparacao entre os Ky experimentais e os calculados pelo SGM
sera discutida mais adiante. Avaliando os K; sob diferentes niveis plédsticos
de tensao para cada teste, nota-se que em muitos casos obtiveram-se Kj
plasticos distintos entre si e que aumentavam com o nivel de carregamento.
O comportamento observado é incoerente, sabendo-se que o Ky depende de
diversos fatores como, por exemplo, as propriedades do material, a geometria
e as dimensoes do entalhe, o modo de carregamento, entre outros. Entretanto,
estes fatores foram mantidos idénticos nas simulagoes elastoplasticas para cada
teste, em que a Unica variante era o nivel de tensao cuja amplitude variou entre
o = {100, 150, 200, 250, 300}MPa, logo teoricamente as simulagoes deveriam
resultar em um tunico K; plastico para cada teste. Diante da incoeréncia
encontrada nos testes preliminares, percebe-se que é necessario sofisticar o
procedimento adotado visando a uma metodologia que preveja um tnico
valor de K; plastico, independentemente do nivel de carregamento que causa

deformagoes plasticas em torno da raiz do entalhe.
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6.2
Calculo iterativo de K¢

Nesta subsecao propoe-se um método iterativo que calcula o valor de Ky
plastico a partir de Kge(a/w), como mostrado na Fig 6.1. O procedimento,
descrito a seguir, tem como objetivo computar um tnico valor de Ky plastico

para cada teste.

e i=1: Inicialmente executa-se o teste sob uma tensdao nominal de
01=1MPa no genSIF.exe para gerar a distribuigao de K (a/w), a partir
da qual se calcula o valor de K¢ no MATLAB, este ¢ o Ky da solugao
elastica. Logo, obtém-se que a resisténcia a fadiga da peca entalhada é
de ASy ent = ASp /K¢ e, cuja amplitude é usada como a tensdo plastica

na entrada da segunda iteracao (i=2), ou seja, 09 = ASy, /2K o.

e i=2: Executa-se novamente o teste para o nivel de tensao 09, e a partir
da distribuicao de K 1(a/w) gerada pelo programa calcula-se o valor
de K¢ 1,1 no MATLAB. Este ¢ o primeiro K¢ da solugao elastopldstica e
é usado para definir o nivel de tensao 03 na entrada da terceira iteracao

(i=3), de forma andloga a anteriormente, ou seja, 03 = ASL/2Ks 1 1.

e i=3: Mais uma vez executa-se o teste no genSIF.exe, agora para o nivel
de tensao 03, e a partir da K 2(a/w) calcula-se o novo K¢ da solugdo

elastoplastica, K 2. Logo, 04 = ASy/2Ks 1 2.

e i=n+1: Dessa forma, o procedimento iterativo é repetido até o Kgp
convergir para um valor final, o qual é entdo considerado como o

verdadeiro fator de concentracao de tensao a fadiga plastico.

Teste.txt genSIEexe Matlab
i=1 o, = 1MPa —> Kg(a/w) —>  Kggq
]
v
1/AS;,
i=2: Oy = _< ) —> Kgr,s,l (a/W) —> Kf,pl,l
2 \Kgel
v
1/ AS
i=3: 03 = _< L ) —> Kgr,s,z(a/w) —> Kf,p1,2
2 Kf’pl’l
1/ AS,
i=n+1: Opn+1 = 5 —> Kgr,s,n(a/w) —> Kf,pl,n
2 Kf,pl,n

Figura 6.1: Céalculo iterativo de K; plastico
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A Tab 6.2 mostra os K; obtidos pelo processo iterativo descrito acima.
Observa-se que em todos os testes o valor de K; plastico convergiu rapido,
atingindo uma precisdo de 4 casas decimais em até 6 iteragoes. Também foi
calculada a diferenca relativa entre os Ky elastico e plastico em cada teste, por
(Kt plast—Kr etast ) / Kt elast - 100%.

Dimensdes (mm) Ky

Material SGM

d W Exp.
r xP Plast. ciclico: iteracoes Dif.

Eléast.
%

1 2 3 4 5

CNPT (R = 0)

1045 Steel 0.120 0.120 44.450 1.379 1.9132 1.9253 1.9250 1.9251 0.6
0.250 0.250 44.450 1.455 2.3594 2.3750 2.3747 2.3747 0.6
0.500 0.500 44.450 1.659 2.7105 2.7311 2.7305 2.7305 0.7
1.500 1.500 44.450 2.113 2.9629 2.9878 2.9871 2.9871 0.8
2.500 2.500 44.450 2.144  3.0244 3.0503 3.0496 3.0496 0.8
2024-T351 0.120 0.120 44.450 1.000 1.5342 1.5342 0.0
0.250 0.250 44.450 1.522  1.8827 1.8827 0.0
0.500 0.500 44.450 1.608 2.3019 2.3019 0.0
1.500 1.500 44.450 2.005  2.8237 2.8237 0.0
SM41B Steel ~ 3.000 0.160 45.000 4.329 4.3094 4.3103 4.3103 0.0

CNPT (R = -1)

1045 Steel 0.120 0.120 44.450 1.698 1.9528 1.9908 1.9882 1.9884 1.9884 1.8
0.250 0.250 44.450 1.98 2.4003 2.4482 2.4450 2.4452 2.4452 1.9
0.500 0.500 44.450 2.22 2.7368 2.7982 2.7937 2.7940 2.7940 2.1
1.500 1.500 44.450 2.623 2.9698 3.0429 3.0370 3.0375 3.0374 2.3
2.500 2.500 44.450 2.612  3.0277 3.1035 3.0973 3.0978 3.0977 2.3
2024-T351 0.120 0.120 44.450 1.56 1.7695 1.7695 0.0
0.250 0.250 44.450 2.016 2.1984 2.1984 0.0
0.500 0.500 44.450 2.05 2.5991 2.5991 0.0
1.500 1.500 44.450 2.959  2.9358 2.9358 0.0
G40.11 Steel ~ 0.200 0.200 70.000 1.607 1.8478 1.8484 1.8484 0.0
0.480 0.480 70.000 2.259 2.3637 2.3655 2.3655 0.1
4.800 4.800 70.000 2.634 3.0415 3.0452 3.0452 0.1
SM41B Steel ~ 3.000 0.160 45.000 3.421  3.5370 3.5274 3.5270 3.5270 -0.3
3.000 0.390 45.000 3.135 3.5511 3.5497 3.5497 0.0
3.000 0.830 45.000 3.421  3.4280 3.4284 3.4284 0.0
3.000 3.000 45.000 2.547 2.7892 2.7906 2.7906 0.1

CNBT (R = -1)

Mild Steel 5.080 0.050 43.000 6.105 6.4268 6.2231 6.2250 6.2249 -3.1
5.080 0.100 43.000 6.000 6.4768 6.3643 6.3632 6.3632 -1.8
5.080 0.130 43.000 6.204 6.4978 6.4244 6.4238 6.4238 -1.1
5.080 0.250 43.000 6.105 6.4131 6.4863 6.4840 6.4841 1.1
5.080 0.640 43.000 6.105 5.6583 5.8235 5.8093 5.8105 5.8104 2.7

5.080 1.270 43.000 5.455 4.7319 4.8892 4.8739 4.8753 4.8752 4.8752 3.0
5.080 5.080 43.000 3.471 2.9812 3.0933 3.0810 3.0822 3.0821 3.0821 3.4
NiCr Steel 0.510 0.130 22.600 4.237 4.0633 4.0675 4.0675 0.1
5.080 0.050 43.000 11.287 14.5471 14.5450 14.5450 0.0
5.080 0.130 31.800 10.352 12.7746 12.7952 12.7950 12.7950 0.2
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Dimensdes (mm) Ky
Material SGM
d w Exp.
r *P . Plast. ciclico: iteracdes Dif.
Elast. %
1 2 3 4 5 ’
2.25 Cr-1Mo  0.030 0.030  5.000 1.026  1.1599 1.1629 1.1629 0.3
0.050  0.050  5.000 1.092  1.2467 1.2498 1.2498 0.3
0.070  0.070  5.000 1.371  1.3251 1.3277 1.3277 0.2
0.200  0.200  5.000 1.857 1.7310 1.7313 1.7313 0.0
0.400 0.400 5.000 2.105 2.1601 2.1601 0.0
0.760 0.760 5.000 2.839  2.6399 2.6400 0.0
304 Stainless  5.080 0.050 43.000 9.959 11.6690 11.6327 11.6325 11.6325 -0.3

DNPT (R = -1)

Mild Steel 5.080 0.100 64.000 4.994 6.2164 6.0849 6.0827 6.0827 -2.2
5.080 0.250 64.000 4.621 6.1956 6.2426 6.2418 6.2419 0.7
5.080 0.500 64.000 4.994 5.7864 5.9351 5.9237 5.9245 5.9244 2.4

5.080 1.270 64.000 4.039 4.6738 4.8271 4.8124 4.8137 4.8136 4.8136 3.0
5.080 7.620 64.000 2.692  2.6051 2.7058 2.6944 2.6956 2.6955 2.6955 3.5

Tabela 6.2: K; calculados pelo processo iterativo até a convergéncia

Observa-se que o valor absoluto da maior diferenca relativa foi de 3,5%,
ou seja, em todos os testes analisados os valores de Ky elastico e plastico deram
bem préximos. Isso significa que, segundo a andlise do SGM, o escoamento
localizado na raiz do entalhe nao exerce efeito significativo sobre o fator de
concentragao de tensao a fadiga Ky, sendo Ky = ASp/ASy,_, o parametro que

avalia o efeito do entalhe na reducao da resisténcia a fadiga de um componente.

6.3
Comparacao dos resultados Kj

Os dados experimentais dos testes reportados por Atzori et al. [34] e
analisados pelo SGM também foram usados por Liu and Mahadevan [40] para
validar sua modelagem de previsao de K;. A Tab 6.3 compara os resultados de
K obtidos por experimentos [34], por Liu and Mahadevan [40] e pelo SGM para
ambos os casos elastico e plastico. As diferencas relativas entre os Ky numéricos
e os experimentais também foram calculadas, por (K¢ num—Kfexp) /K exp - 100%.
A Tab 6.4 mostra a média e o desvio padrao das diferencas relativas para cada
tipo de geometria dos CPs. A Fig 6.2 compara os resultados em forma de

graficos.
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Dimensées (mm) K¢ Dif. para Exp. (%)
Material SCM SGM
d r W Exp. L&M L&M
Elast. Plast. Elast. Plast.
CNPT (R = 0)
1045 Steel 0.120  0.120  44.450 1.379 1.630 1.913 1.925 18.20 38.74 39.60
0.250  0.250  44.450 1.455 2.022 2.359 2.375 38.97 62.16 63.21
0.500  0.500  44.450 1.659 2.322 2.710 2.731 39.96 63.38 64.59
1.500 1.500 44.450 2.113 2.637 2.963 2.987 24.80 40.22 41.37
2.500 2.500 44.450 2.144 2.746 3.024 3.050 28.08 41.07 42.24
2024-T351 0.120  0.120  44.450 1.000 1.196 1.534 1.534 19.60 53.42 53.42
0.250 0.250  44.450 1.522 1.579 1.883 1.883 3.75 23.70 23.70
0.500 0.500  44.450 1.608 1.960 2.302 2.302 21.89 43.15 43.15
1.500  1.500  44.450 2.005 2.424 2.824 2.824 20.90 40.83 40.83
SM41B Steel  3.000 0.160 45.000 4.329 4.503 4.309 4.310 4.02 -0.45 -0.43
CNPT (R = -1)
1045 Steel 0.120 0.120  44.450 1.698 1.670 1.953 1.988 -1.65 15.00 17.10
0.250  0.250  44.450 1.980 2.057 2.400 2.445 3.89 21.23 23.50
0.500  0.500  44.450 2.220 2.348 2.737 2.794 5.77 23.28 25.85
1.500 1.500 44.450 2.623 2.651 2.970 3.037 1.07 13.22 15.80
2.500 2.500  44.450 2.612 2.757 3.028 3.098 5.55 15.91 18.60
2024-T351 0.120  0.120  44.450 1.560 1.472 1.770 1.770 -5.64 13.43 13.43
0.250  0.250  44.450 2.016 1.878 2.198 2.198 -6.85 9.05 9.05
0.500 0.500  44.450 2.050 2.207 2.599 2.599 7.66 26.79 26.79
1.500 1.500 44.450 2.959 2.559 2.936 2.936 -13.52 -0.78 -0.78
G40.11 Steel  0.200 0.200 70.000 1.607 1.552 1.848 1.848 -3.42 14.99 15.02
0.480 0.480 70.000 2.259 2.024 2.364 2.365 -10.40 4.64 4.71
4.800 4.800 70.000 2.634 2.713 3.041 3.045 3.00 15.47 15.61
SM41B Steel ~ 3.000 0.160 45.000 3.421 3.615 3.537 3.527 5.67 3.39 3.10
3.000 0.390 45.000 3.135 3.479 3.551 3.550 10.97 13.27 13.23
3.000 0.830 45.000 3.421 3.144 3.428 3.428 -8.10 0.21 0.22
3.000 3.000 45.000 2.547 2.320 2.789 2.791 -8.91 9.51 9.56
CNBT (R = -1)
Mild Steel 5.080 0.050 43.000 6.105 5.437 6.427 6.225 -10.94 5.27 1.96
5.080 0.100 43.000 6.000 5.437 6.477 6.363 -9.38 7.95 6.05
5.080 0.130 43.000 6.204 5.436 6.498 6.424 -12.38 4.74 3.54
5.080 0.250 43.000 6.105 5.407 6.413 6.484 -11.43 5.05 6.21
5.080 0.640 43.000 6.105 5.060 5.658 5.810 -17.12  -7.32 -4.83
5.080 1.270  43.000 5.455 4.476 4.732 4.875 -17.95 -13.26 -10.63
5.080 5.080 43.000 3.471 3.041 2.981 3.082 -12.39 -14.11 -11.20
NiCr Steel 0.510 0.130 22.600 4.237 3.444 4.063 4.068 -18.72  -4.10 -4.00
5.080 0.050 43.000 11.287 12.435 14.547 14.545 10.17 28.88 28.87
5.080 0.130 31.800 10.352 12.319 12.775 12.795 19.00 23.40 23.60
2.25 Cr-1Mo ~ 0.030  0.030  5.000 1.026 1.106 1.160 1.163 7.80 13.05 13.34
0.050  0.050  5.000 1.092 1.159 1.247 1.250 6.14 14.16 14.45
0.070  0.070  5.000 1.371 1.211 1.325 1.328 -11.67 -3.35 -3.16
0.200  0.200  5.000 1.857 1.526 1.731 1.731 -17.82 -6.79 -6.77
0.400  0.400  5.000 2.105 1.979 2.160 2.160 -5.99 2.62 2.62
0.760  0.760  5.000 2.839 2.817 2.640 2.640 -0.77 -7.01 -7.01
304 Stainless  5.080 0.050 43.000 9.959 9.705 11.669 11.633  -2.55 17.17 16.80
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Dimensdes (mm) K¢ Dif. para Exp. (%)

Material

arera SsGM SGM
d r W Exp. &emMyS -0 L&M 000
Elast. Plast. Elast. Plast.
DNPT (R = -1)

Mild Steel 5.080 0.100 64.000 4.994 4.787 6.216 6.083 -4.14 24.48 21.80
5.080 0.250 64.000 4.621 4.756 6.196 6.242 2.92 34.08 35.08
5.080 0.500 64.000 4.994 4.564 5.786 5.924 -8.61 15.87 18.63
5.080 1.270 64.000 4.039 3.838 4.674 4.814 -4.98 15.72 19.18
5.080 7.620 64.000 2.692 2.381 2.605 2.696 -11.55 -3.23 0.13

Tabela 6.3: Comparacao entre resultados experimentais, de L&M e de SGM
elastico e plastico

Dif. para Exp. (%)

SGM
Geometria Estatistica L&M Elast. Plast.
CNPT (R =0) Média 22.02 40.62 41.17
Desvio padrao 12.17 18.65 18.94
CNPT (R = -1) Média -0.93 12.41 13.17
Desvio padrao 7.37 7.85 8.48
CNBT (R = -1) Média -6.24 3.90 4.11
Desvio padrao 11.21 12.47 11.87
DNPT (R = -1) Média -5.27 17.38 18.96
Desvio padrao 5.46 13.77 12.47

Tabela 6.4: Resumo das comparagoes dos K

Pode-se verificar na Tab 6.3 e na Fig 6.2 que a diferenga entre as previsoes
elasticas e plasticas do SGM é muito pequena. As piores previsdes ocorreram
para testes sob R=0, em que ambos os métodos L&M e SGM resultaram
em diferencas relativas consideraveis, e com dispersoes maiores do que em
testes sob R=-1. Para CPs de CNPT sob R=-1, as estimativas de L&M
ficaram mais préximas dos dados experimentais, mas suas dispersoes foram
similares as do SGM. Em CNBT sob R=-1, o SGM fez previsoes melhores e
mais conservadoras do que L&M. O método de L&M também foi mais preciso
e exato do que o SGM em testes de DNPT sob R=-1. De modo geral, as
estimativas do SGM foram mais conservadoras, especialmente em testes de

CNPT sob R=0.
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6.4
Resultados de a,,ax

A Tab 6.5 mostra os resultados de comprimento maximo de trincas curtas
nao propagantes, ay.., obtidos a partir da Eq 5-7. As diferencas relativas foram
calculadas por (amax plast—amaxelast)/Amax,elast - 100%. Assim como a diferenca
entre os Ky elastico e plastico estimados pelo SGM foi pequena em geral, a
diferencga entre os ay. associados também foi pequena, exceto que em alguns
testes de ago de baixo carbono (0,15%C) 0s ap.x aumentaram um pouco. Nota-
se que os comprimentos maximos de trincas curtas nao propagantes estimados
pelo SGM sao pequenos no geral, na faixa de 30~1000um. As trincas curtas
de fadiga menores que ap,., sao defeitos toleraveis em componentes mecéanicos,

pois elas podem parar de crescer por fadiga e assim se tornando inofensivas.

Dimensdes (mm) Amax [Mm]

Material i

Eq 5-7 Dif.
d r A%
Elast. Plast. 7%
CNPT (R = 0)

1045 Steel 0.120 0.120 44.450 0.080 0.081 1.22
0.250 0.250 44.450 0.074 0.075 1.43
0.500 0.500 44.450 0.059 0.060 1.20
1.500 1.500 44.450 0.039 0.040 1.11
2.500 2.500 44.450 0.032 0.032 1.17

2024-T351 0.120 0.120 44.450 0.171 0.171 0.00
0.250 0.250 44.450 0.187 0.187 0.00
0.500 0.500 44.450 0.176 0.176 0.00
1.500 1.500 44.450 0.121 0.121 0.00

SM41B Steel 3.000 0.160 45.000 0.550 0.541 -1.70

CNPT (R = -1)

1045 Steel 0.120 0.120 44.450 0.075 0.077 3.40
0.250 0.250 44.450 0.068 0.070 3.71
0.500 0.500 44.450 0.054 0.055 3.08
1.500 1.500 44.450 0.035 0.036 2.87
2.500 2.500 44.450 0.029 0.030 3.01

2024-T351 0.120 0.120 44.450 0.106 0.106 0.00
0.250 0.250 44.450 0.105 0.105 0.00
0.500 0.500 44.450 0.087 0.087 0.00
1.500 1.500 44.450 0.058 0.058 0.00

G40.11 Steel 0.200 0.200 70.000 0.154 0.154 0.15
0.480 0.480 70.000 0.142 0.142 0.32
4.800 4.800 70.000 0.060 0.060 0.27

SM41B Steel 3.000 0.160 45.000 0.775 0.756 -2.36
3.000 0.390 45.000 0.688 0.685 -0.46
3.000 0.830 45.000 0.543 0.544 0.19

3.000 3.000 45.000 0.346 0.347 0.13
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Dimensdes (mm) Amax [mm]

Material Bq 5-7 Dif.
d r \\%

Elast. Plast. %
CNBT (R = -1)

Mild Steel 5.080 0.050 43.000 0.740 0.859 16.08
5.080 0.100 43.000 0.773 0.949 22.70
5.080 0.130 43.000 0.710 0.942 32.56
5.080 0.250 43.000 0.461 0.621 34.68
5.080 0.640 43.000 0.297 0.314 6.00
5.080 1.270 43.000 0.233 0.243 4.12
5.080 5.080 43.000 0.146 0.151 3.69

NiCr Steel 0.510 0.130 22.600 0.054 0.055 0.63
5.080 0.050 43.000 0.068 0.069 1.29
5.080 0.130 31.800 0.046 0.047 0.46

2.25 Cr-1Mo 0.030 0.030 5.000 0.173 0.173 0.32
0.050 0.050 5.000 0.194 0.194 0.07
0.070 0.070 5.000 0.208 0.208 -0.07
0.200 0.200 5.000 0.251 0.251 -0.09
0.400 0.400 5.000 0.250 0.250 0.00
0.760 0.760 5.000 0.203 0.203 0.01

304 Stainless 5.080 0.050 43.000 0.166 0.185 11.18

DNPT (R = -1)

Mild Steel 5.080 0.100 64.000 0.827 1.013 22.45
5.080 0.250 64.000 0.495 0.748 51.09
5.080 0.500 64.000 0.340 0.369 8.62
5.080 1.270 64.000 0.241 0.252 4.27
5.080 7.620 64.000 0.131 0.136 3.78

Tabela 6.5: Resultados de comprimento maximo de trincas curtas nao propa-
gantes apax

A Fig 6.3 plota ay.x/ar, a razao entre o comprimento méximo de trinca
curta nao propagante e o comprimento caracteristico de trincas curtas, em
funcao do raio do entalhe, r, conforme mostrado na Fig 5.12. Vale lembrar
que o comprimento caracterisitico, calculado pela Eq 4-12, é um parametro
dependente das propriedades do material. Observa-se que a dependéncia entre
amax € 0 raio do entalhe é evidente, principalmente para os casos de CNPT
(R=0/-1) e DNPT (R=-1). Quanto menor for o raio do entalhe, ou seja,
quanto mais afiado este é, maior é o comprimento maximo de trinca curta

tolerado pelo componente.
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7
Conclusoes

O presente estudo apresentou um método para estimar o fator de concen-
tragdo de tensao a fadiga Ky aplicado para entalhes afiados com escoamento
localizado em torno da raiz dos entalhes. Desenvolveu-se o modelo mateméatico
com base na ideia do gradiente de tensdes induzido por entalhe, nos conceitos
da Mecanica da Fratura para trincas curtas e do fator de intensidade baseado
em deformacodes. Empregou-se o programa computacional genSIF.exe, base-
ado no método dos elementos finitos e func¢des de peso, para gerar os fatores de
gradiente de tensoes, os quais foram usados para computar o Ky no MATLAB.
Por fim, compararam-se os resultados numéricos com dados experimentais.

De modo geral, o método foi capaz de prever satisfatoriamente os K¢ para
entalhes afiados, exceto sob cargas pulsantes, em que a discrepancia e o desvio
padrao dos resultados foram maiores. Além disso, o método se mostrou ser
conservador na previsao do Ky e, portanto, pode ser aplicado com seguranca
em projetos a fadiga para componentes mecanicos entalhados.

Ademais, os resultados mostraram que, embora o escoamento localizado
na raiz do entalhe elevou os fatores do gradiente de tensoes, nao teve influéncia
significativa na previsao do K. Ou seja, o efeito real de um entalhe na resis-
téncia a fadiga do componente independe do campo de tensoes e deformagoes

em torno da raiz do entalhe ser elastico ou inelastico.
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A
Listagem de Cédigos do MATLAB

[

4 % Testes analisados
5 teste_i = 1;
6 teste_f = 48;
8 % Importar dados de geometria, material, R, Kf_exp de todos
os testes
9 [—, =, V_R, v_Material, v_b, -, v_neck_w, v_Kf_ exp] =
10 textread ('Testes_dados.txt',
'%$n%s%n%s%n%n%n%n', 'headerlines', 1) ;
11

12 % Analisar os testes

13

14 for teste = teste_i : teste_f

15

16 clc; close all;

17 syms Kgr(a) Y SL Kth E Hc hc

18 syms Al A2 d xO % coeficientes de ajuste
19

20 % Numero do teste

21 fprintf (['Teste = ' num2str (teste) '\n']l);

22

o\°

23 Definir a geometria e as propriedades do material
para o teste

24

25 % Geometria

26 b = v_b(teste);

27 neck_w = v_neck_w(teste);
28 w = b + neck_w;

29

30 % Pardmetro de Bazant

31 gamma = 8;

32

33 % Material e R

34 R = v_R(teste);

35 material = string(v_Material (teste));

36

)

37 % Obter as propriedades do material e a_R (mm)
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38 [Y, SL, Kth, E, Hc, hc] = fun_Propriedades (material,R);

39 a_R = 1/pix (Kth/SL)"2%1000;

40

41 % Processo iterativo para calcular Kf

42

43 % Maximo de iteracdes

44 iter_max = 10;

45

46 % Inicializacao

a7 Kf = zeros(1,10);

48 amax = zeros(1,10);

49 erro = 1;

50 iter = 1;

51 fun_modificar_S_1 (teste); % Configuracdo inicial: S =

52

53 while iter < iter_max && erro > le-4

54

55 % Executar genSIF.exe para o teste analisado

56 system(['E:\TCC\genSIF\genSIF.exe teste'
num2str (teste) '.txt']l);

57

58 % Leitura dos resultados de Kgr(a/w) gerados

59 dados_out = importdata ('teste_Kgr.out');

60 n_col = length(dados_out.textdata);

61 dados_out.textdata(4: (n_col+3)/2) = [1; % Apagar
dados de monotdnico

62 dados_out.data(:, 4:(n_col+3)/2) = [1;

63 headline = string(dados_out.textdata);

64 headline(3) = " LE";

65 dados = dados_out.data;

66 a_w = dados(:,1);

67 n_Kgr = (n_col-1)/2;

68

69 % Para cada Kgr (eléastico e pléstico ciclico)

70 Kf_iter = zeros(l,n_Kgr);

71 amax_iter = zeros(l,n_Kgr);

72

73 for i = 1l:n_Kgr

74

75 % Ajuste de curva para Kgr (a/w)

76 [Al,A2,x0,d] = fun_Kgr_fit( a_w , dados(:,i+2),

i),
77 Kgr = simplify (A2 + (A1l - A2) / (1 +
exp ((log(a/w) - x0) / d)));
78
79 % Calcular a_max e K_f

80 dKgr = simplify(diff (Kgr,a));

61
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81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

eq = Kgr + 2xax(l1+(a_R/a) " (gamma/2) ) xdKgr;

amax_aux = double (vpasolve (eg==0));
amax_iter (i) = amax_aux;
Kf_iter (i) = double( subs (Kgr,a,amax_aux) /

sgrt (a_R/amax_aux) =

((1+ (a_R/amax_aux) "~ (gamma/2)) " (1/gamma))) ;

end
Kf (iter) = Kf_iter (end);
amax (iter) = amax_iter (end);
if iter == 1

erro = 1;
else

erro = abs (Kf (iter) - Kf (iter-1));
end
% Modificar S = {SL/Kf} para o processo iterativo

fun_modificar_S (Kf_iter (end), SL, teste);

iter = iter + 1;

end
end
%% Funcdo de ajuste de curva Kgr(a/w) fun_Kgr_fit
function [Al,A2,x0,d] = fun_Kgr_fit (va_w, vKgr, 3J)
f=fittype ('A2 + (A1l - A2) / (1 + exp((log(x) - x0) / 4d))',

'independent', 'x', 'coefficients', {'Al','A2','x0", 'd"});
X = va_w; s a/w

)

vKgr; % Kgr

% Inicializacéo

di = [-1,1,-10,101; % ponto inicial
sse = 100; % (sum of squared estimate of

errors) inicial

sse_lim = [10,25,50,607; % limite para ajuste
i=1;
k = 1;

while sse > sse_lim(k) && k < length(sse_1lim)
while i < length (di)
xi = [y(1), 1, 1, di(i)]; % ponto inicial para

ajuste
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124 [Kgr_f, gof] = fit(x,y,f,'StartPoint’',xi)
125 sse = gof.sse;

126 i = i+1;

127 end

128 k = k+1;

129 end

130

131 1f sse > sse_lim

132 disp('Erro: Chute inicial dos coeficientes mal dado.');
133 Al1=0; A2=0; d=0; x0=0;

134 else

135 Al=Kgr_f.Al;

136 A2=Kgr_f.A2;

137 d=Kgr_f.d;

138 x0=Kgr_f.x0;

139 end

140

141 end

142

143 5% — o

144 %% Funcado de leitura das propriedades do material:

fun_Propriedades

145

146 function [Y,SL,Kth,E,Hc,hc] = fun_Propriedades (material,R)

147 syms SL Kth Y E Hc hc

148 SL=0; Kth=0; Y=0; E=0; Hc=0; hc=0;

149

150 % Importar Propriedades.txt

151 [vMaterial, vY, vSL, vKth, vR, vE, vHc, vhc] =

152 textread('Propriedades.txt', '$s%n%n%n%n%n%nsn',
'headerlines', 1);

153 vMaterial = string(vMaterial);

154 n = length (vR);

155

156 % Obter Y (MPa), SL(MPa), Kth(MPa_sgrt_m)

157 1 = 1;

158 while i>0 && 1i<n

159 if material == vMaterial (1)
160 if R==vR (1)

161 SL = vSL(1);

162 Kth = vKth(i);

163 Y = vY(1i);

164 E = vE(1);

165 Hc = vHc(1i);

166 hc = vhc(i);

167 i = -2;

63
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169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

187

188

189

190

191

192

193

194

195

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

210

211

212

213

214

end
i=1i+1;

end

%% Funcdo de modificar o nivel de tensdo plastico no

arquivo de texto de entrada para S={SL/Kf}: fun_modificar_S

function [] = fun_modificar_S (Kf, SL,teste)

S = SL/Kf/2; % SL = gama_SL

new_contents = sprintf (['S={"' num2str(S) '}'1l);
filename_ini = sprintf(['teste' num2str(teste) '.txt']);
filename_new = filename_ini;

% Ler o arquivo de texto teste.txt

fileID = fopen(filename_ini, 'r+');
i = 0;
while —feof (filelID)
tline = fgetl (filelD);
i = 1i+1;
newline{i} = tline; % Armazenar conteudo
% Localizar a linha do S={} e modificar o conteudo S
if —isempty(tline)
if tline(l) == 'S' || tline(2) == 'S'
newline{i} = strrep(tline,tline,new_contents);
end
end

end

fclose (filelID);
% Escrever o arquivo de texto modificado por cima do antigo
fileID = fopen(filename_new, 'wt');
for k = 1:1
fprintf (filelID, '$s \t\n',newline{k});

end

fclose (filelD);

end
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215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

%% Funcdo de configuracdo inicial, modificando o nivel de
tensdo plastico inicial no arquivo de texto de entrada

para S={1}: fun_modificar_ S_1

function [] = fun_modificar_S_1 (teste)

S = 1;

new_contents = sprintf (['S={" num2str(3S) '}'1l);
filename_ini = sprintf(['teste' num2str(teste) '.txt']);
filename_new = filename_ini;

% Ler o arquivo de texto teste.txt

fileID = fopen(filename_ini, 'r+');
i=0;
while —feof (filelD)
tline = fgetl (filelD);
i = 1i+1;
newline{i} = tline; % Armazenar conteudo
% Localizar a linha do S={} e modificar o conteudo S
if —isempty(tline)
if tline(l) == 'S' || tline(2) == 'S'
newline{i} = strrep(tline,tline,new_contents);
end
end

end

fclose (filelID);
% Escrever o arquivo de texto modificado por cima do antigo
fileID = fopen(filename_new, 'w+');
for k = 1:1

fprintf (filelID, '$s \t\n',newline{k});
end
fclose (filelD) ;

end
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(o]

CNPT
CNPT
CNPT
CNPT
CNPT
CNPT
CNPT
CNPT
CNPT

CONOORWN=Z

48 DNPT

Figura A.1: Arquivo lido no codigo: Testes dados.txt

Material

SAE_1045_steel
SAE_1045_steel
2024_T351_Al_alloy
2024_T351_Al_alloy

G40.11_Steel
SM41B_Steel
SM41B_Steel

Mild_steel_0.15%C

NiCr_steel

2.25 _Cr_1Mo_steel
304_stainless_steel

Figura A.2: Arquivo lido no cédigo: Propriedades.txt

Geometria

Material

SAE_1045_steel
SAE_1045_steel
SAE_1045_steel
SAE_1045_steel
SAE_1045_steel

2024_T351_Al_alloy
2024_T351_Al_alloy
2024_T351_Al_alloy
2024 _T351_Al_alloy

Mild_steel_0.15%C

Y(MPa)
466
466
360
360
376
194
194
340
845
380
222

SL(MPa)
448
606
172
248
540
326
274
420
1000
440
720

5.08

7.62

Kth(MPa_sqrt_m) R

6.9
9

4
4.4
11.5
12.36
8.36
12.8
12.8
12
12

neck_w
22.105
21.975
21.725
20.725
19.725
22.105
21.975
21.725
20.725

26.92

E(MPa)
200000
200000
73000

73000

200000
200000
200000
200000
200000
200000
200000

66
Kf_exp
1.379
1.455
1.659
2.113
2.144
1
1.522
1.608
2.005
2.692
Hc(MPa) hc

1258 0.21
1258 0.21
655 0.07
655 0.07
990 0.15
715 0.15
715 0.15
945 0.22
1564 0.15
652 0.105
1227 0.171



