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Resumo

Uma dificuldade nao trivial na aplicacdo de modelos multiaxiais de previsao de vida
a fadiga é o calculo das tensdes a partir das deformacgdes elastoplasticas. Nas
previsbes de vidas curtas ndo se pode usar a lei de Hooke devido aos efeitos
plasticos. Ramberg-Osgood também ndo pode ser utilizado para correlacionar
diretamente as tensbes e deformagdes principais de uma histéria multiaxial, pois
este modelo foi desenvolvido para o caso uniaxial. Desse modo, para quantificar os
efeitos de plasticidade ciclica, sdo estudados e comparados quatro modelos
concebidos para correlacionar as tensdes e deformagdes em historias multiaxiais
proporcionais: 0 método do maior K; 0 modelo das razdes constantes, o de
Hoffmann-Seeger, e o de Dowling.
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1 INTRODUGAO

Na primeira parte deste trabalho, foram estudados os principais modelos que
correlacionam tensdes ou deformagbes com vidas de iniciagao de trinca a fadiga
sob carregamentos multiaxiais (0os quais podem induzir fletores, torgores, normais e/
ou cortantes, gerando tensdes bi ou tri-axiais variaveis). Foram apresentados os
modelos baseados em tensédo de Sines e de Findley, aplicaveis apenas para vidas
longas, e os modelos baseados em deformacédo de Brown-Miller, Fatemi-Socie e
Smith-Watson-Topper (SWT). Uma dificuldade na aplicagdo dos modelos de Fatemi-
Socie ou SWT ¢é a necessidade de calcular as tensdes elastoplasticas a partir das
deformacdes multiaxiais, pois Ramberg-Osgood so6 é valido para tensbes uniaxiais.

Outro desafio no calculo da vida a fadiga sob cargas multiaxiais esta na
modelagem do efeito dos entalhes. Os fatores de concentragdo de tensdo K, e de
deformacédo K elasticos s&o iguais no caso uniaxial, mas em geral no caso
multiaxial K é diferente de K. mesmo sob tensdes elasticas.

Assim, mesmo no caso elastico, ndo é trivial estudar o efeito de entalhes sob
solicitagbes multiaxiais. O problema é ainda mais dificil no caso elastoplastico, onde
até as cargas uniaxiais podem gerar historias de tensdes e deformagdes multiaxiais
nao-proporcionais (NP), devido ao estado triaxial no entalhe e a diferenca entre os
coeficientes de Poisson elastico ve = 0.3 e plastico vy = 0.5.

Nas segbes a seguir serdo apresentados e comparados modelos que
correlacionam tensao e deformacao considerando o efeito dos entalhes.

2 RELAGOES TENSAO-DEFORMAGAO MULTIAXIAIS

Nas previsdes de fadiga multiaxial sob vidas curtas ndo se pode usar a lei de
Hooke para correlacionar tensdes e deformacdes, devido aos efeitos plasticos. As
tensdGes e deformagdes hookeanas & e &, definidas como os valores de ¢ e ¢
obtidos assumindo-se que o material é perfeitamente elastico (usando lei de Hooke
e, nos entalhes, considerando K, e K elasticos), s6 podem ser aplicadas para
calculos de vidas longas.

Além disto, também nao se pode usar Ramberg-Osgood para correlacionar
diretamente as tensdes e deformagdes principais cj e & (i = 1, 2, 3) de uma histdria
multiaxial, pois este modelo foi desenvolvido para o caso uniaxial.

Porém, se a gama das tensbes nominais elasticas Ac, for causada por
carregamentos em fase, entdo é ftrivial calcular as tensbes e deformacgdes
elastoplasticas no entalhe pelo “método do maior K;". Neste método aproximado, a
tensdao nominal Ac, equivalente calculada por Tresca ou por Mises é usada para
calcular Ac e Ag na raiz do entalhe usando Ramberg-Osgood e (por seguranca, pois
o método é conservativo) o maior K; na regra de Neuber. No entanto este método
aproximado pode gerar previsbes muito conservativas, logo para considerar
entalhes sob tensdes combinadas recomenda-se utilizar relagées ce multiaxiais.

Trés modelos foram concebidos para correlacionar o € & em histérias
proporcionais: o modelo das razdes constantes [1], o de Hoffmann-Seeger [2], e o
de Dowling [3]. Para apresentar estes trés modelos, € preciso definir algumas
variaveis envolvidas na formulagao:

e &, &, &, &, &, & tensdes e deformagbes hookeanas principais no
entalhe (calculadas elasticamente usando lei de Hooke e K e K; elasticos);
o B sess Buises - tensdo e deformagdo hookeanas de Mises (no entalhe),

calculadas usando as variaveis acima;



* o1, 02, O3, €1, €2, £3: tensdes/deformacdes principais elastoplasticas (entalhe);

® Owmises, EMises: tensdo e deformacgao de Mises (entalhe);

e )2, A3: razdes entre as tensdes principais, sendo A, = cu/c1 € A3 = o3loy,
ambas com valores entre -1 e 1;

e ¢, 03: razdes as deformagdes principais, sendo ¢, = &x/eq, d3 = €3/eq, ambas
com valores entre -1 e 1; e

®  Awmises, OMmises: razoes de Mises Auises = OMises/C1 € OMises = EMises leq.
A partir das definicbes acima obtém-se

_GMises_i _ 2 _ 2 _ 2

hsos ==t = (10 S (12 J (1 =) (™)
_SMises_ 1 _ 2 _ 2 _ 2

Ouses =455 = =0+ (1200 + (6, 8) (2)

Os trés modelos sao descritos a seguir.

3.1 Modelo das Raz6es Constantes

O modelo das razbes constantes [1] assume que, em uma historia
proporcional, as razdes biaxiais Az, A3, d2 € ¢3 permanecem constantes mesmo apds
o escoamento. Como o coeficiente de Poisson elastico ve, tipicamente entre 1/4 e
1/3 nas ligas metalicas, difere significativamente do plastico vy = 0.5, estas razées
na realidade ndo sao constantes, mas quando a deformacgao plastica € pequena
esta € uma boa aproximacéo.

Assim, estas razdes podem ser estimadas pelas tensdes e deformacdes
elasticas (hookeanas), calculaveis por Hooke usando o K; e o K; elasticos:

< 8
hp 2%, Ay =2, ¢25§; ¢35§ (3)
&, &, &, &
Conclui-se assim que Auises também é constante, e assim
&, &
A [SGS;MS& ises;_1 1-2 2+ 1-A 2+ Ao —A 2 4
e g M \/E\/( 2) +(1=ha ) (R =) (4)

e, analogamente, calcula-se ¢mises @ partir de ¢ e ¢3. A relagdo oe ciclica é entéo
definida usando-se Mises e os parametros uniaxiais de Ramberg-Osgood

_ Oui O pjises 1/ o
Epises = Ees +( I_;ies) (5)

Na auséncia de entalhes, a equagdo acima € usada em conjunto com as
estimativas de Amises, Omises, A2, A3, 2 € O3 para obter o; a partir de g (i = 1, 2, 3) ou
vice-versa. Nas pecas com entalhes, &,,.., (calculado elasticamente incluindo os

Kis) é aplicado a uma variagdo da regra de Neuber para calcular a tenséo
elastoplastica de Mises owises €, finalmente, euises, ci € € (i = 1, 2, 3):

(Byises) i _ (Omises )2

=G, g, = cyMises)th
E Mises “Mises E

+ O pises * (

) ©)

Apods calcular opises € emises, 0 Modelo das razdes constantes calcula entdo as
tensdes e deformacdes principais usando:

{G1=0Mises/7‘Mises: Gp=A207, G3=L307 @
€1=EMises’ DMisess €2=0281, €3=03¢1



3.2 Modelo de Hoffmann-Seeger
O modelo de Hoffmann-Seeger [2] utiliza a mesma relacdo oe ciclica e a
mesma variagao da regra de Neuber para o calculo de owmises © emises aCima, mas
assume que:
e 0 ponto critico ocorre na superficie da pega, com tensdes principais 61 € o3;
e o3 é definido normal a superficie, e portanto o3 =0 (e assim A3 =0); e
e apenasarazio ¢, = &,/ & é estimada usando os valores elasticos lineares.
ApOs calcular omises € emises, Oi € & Sao estimados por:

01 =0Mises / AMises, 02=MA201, 63=0

— %oV )ens; Y (8)
81:(1 &ZV)SMISQS, g2 =h2e1, £3=—Ve1 1+_7\,2_
AMises 1—Aov
v=f (2 veOuisss 5, 022V T Toni 7 ()
2 E- EMises ’ 1+ (I)QV’

3.3 Modelo de Dowling
O modelo proposto por Dowling [3] também assume que as tensbes
principais 1 € o2 agem na superficie (livre) do ponto critico (portanto o3 € nula), e
considera constantes A, e ¢, estimando-as pelos valores hookeanos
A, _02 .8 %tV .0, _E2 & h v
o, & T1+¢,v e & 1=k
Excepcionalmente define-se aqui o, como a menor tensdo principal na
superficie, mesmo que o, seja menor que o3 (i.e. a convengao de sinais o3 < o2 < o1
é violada se A, < 0).
A grande diferenca entre os dois modelos anteriores e o de Dowling é que
este correlaciona diretamente 1 e ¢4 por parametros efetivos E e H, :

hC
E*:(MJE ’ Hc*:Hc'(2 2}\‘ } (1_7\424'7\422)0'5(%71) (11)

~

(10)

e a relacao efetiva entre o1 e &1 é [3]:
e =g+ ()" (12)

A Figura 1 apresenta as relagdes tensédo-deformacgédo principal para o ago
1020, segundo o modelo de Dowling.
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Figura 1. Relagbes tensdo-deformacéao principal sob deformacao plana, tensao plana, e torgéo pura,
segundo o modelo de Dowling.



Nas pecas com entalhes, outra variagdo da regra de Neuber precisa ser
utilizada para calcular o4 (e depois ¢1) a partir de &,,,..s segundo Dowling:
&, ) 2 1/h,
( MEGS) 261'81=%+01‘(%) (13)
As outras tensdes e deformacodes principais sao obtidas a partir de c1 € ¢1:
c,=A,0,, 0,=0

o Ity 51 1) O (14)
3——V81m; V_2 (2 V)Ex81

€,=0,8, €

A maior deformacgéo cisalhante ymax pode ser entdo calculada pela maxima
diferencga entre as deformagdes principais g; (i = 1, 2, 3), obtendo-se assim tanto sua
intensidade quanto o plano em que ela ocorre.

E importante notar que os trés modelos apresentados (formulados usando a
curva cg ciclica) também podem ser aplicados a curva dos lagos de histerese,
bastando substituir em cada equagéo ¢ por Ae/2 e também o por Ac/2. Os modelos
sdo comparados a seguir.

3 COMPARAGAO ENTRE OS MODELOS MULTIAXIAIS
Os modelos multiaxiais apresentados sao comparados considerando-se um
eixo entalhado de ago 1020 com diametro d igual a 60mm sob um fletor alternado
M, de 2kNm e um torgor alternado T, de 3kNm, em fase, com fatores de
concentragao de tensao a flexdo Ky igual a 3.4 e a tor¢ao Kirigual a 2.4.
Assumindo a tensdo nominal alternada o, como elastica

J (32M,)*+3(16T,}
Ons= nd?®
obtém-se on, = 155MPa. Essa tensdo é menor que a resisténcia ao escoamento
ciclico Sgc = 241MPa, portanto a hipotese de on, elastica € em principio valida.
Utilizando-se o método do maior K;, através do maior K; = 3.4, calcula-se ¢, €
£a Usando Mises e Neuber

(15)

s, = 279MPa

e =0.49% (16

1/0.18
(K, ~(3:4:185F ~0,6,E ~0,1+203000-0,( 2 | =

e entdo obtém-se a vida N do eixo:

Ae o 2896 N0y 0.41(2N)0 = N = 5871 ciclos (17)

2 ? 203000

Para utilizar os modelos tensao-deformagao multiaxiais, calculam-se primeiro

as tensdoes hookeanas na raiz do entalhe, considerando os Kiy = 34 e Kir = 2.4
como puramente elasticos:

2 > \[(34:32-M,)°+3(2.4-16.T, f
(%aMisesz\/(KtMGM) +3(KtTrT) = 7'5(0060)3 (18)
&y, = KtM;M i\/( K“”ZGMf +(Kipt, ) =160+ 234MPa (19)

Assim, estas tensdes hookeanas valem &,

Mises

= 435MPa, &, = 394MPa,

c%az= -73MPa e c%a3= 0, que podem ser correlacionadas as deformacoes

hookeanas principais por Hooke (considerando v = 0.3):



= [394-0.3(~73+0)] / 203000 = 0.205%
— [~73-0.3(394 +0)] / 203000 = —0.094% (20)
- [0 —0.3(~73+394)] / 203000 = —0.047%

Bopses= \/(%,-, 8, ) (B, — 8, )+ (8, — &, ) =0.214%  (21)
J2(1+ (1
Pelos modelos das razdes constantes e Hoffmann-Seeger [2]
&M‘ P Gay P Gy 1/0.18
?20'93:?+63Mises'( 772 j :>GaMise32259MPa (22)
1/0.18
€ay = oMses | Oowises | ¢ _() 360% (23)
Mises 203000 772 aMises

Como esperado, Oay,.. < Bapos € Capses > Bpsos POIS, @0 considerar o

escoamento em Neuber, a tensao diminui e a deformagao aumenta.

Pelo modelo das razbes constantes, usam-se as deformagdes e tensdes
hookeanas para estimar Amises = 1.105, Ao = —-0.185, A3 =0, dmises = 1.046, 2 = —0.460
e ¢3=-0.231, e assim as tensdes e deformagdes alternadas principais valem

Gay =259/1.1=235MPa, G,,=h,G,=—44MPa, c,,=0

24
€a; =0.359%/1.046=0.344%, €.,=0,a,=—0.158% , €a3=3e4,=—0.080% 24)
Ja pelo modelo de Hoffmann-Seeger [2], obtém-se
vzl_(l_vjmw.s—oz 259 —0.429
2 \2 E & 203000-0.00359 (25)

G,V =_0'46+V=—0.0387, T

2= - — =J1-h,+ %, =1.02
1+¢,v 1-0.46v

resultando em tensdes e deformagdes alternadas principais
0a,=259/1.02=254MPa, o,,=-0.0387-c,,=-10MPa, c,,=0
€a, =(1 ~%,v)0.360%/1.02=0.359%, €ar=0,64,=—0.7165% (26)
€ag=—VEa (1+1,)/(1-1,V)=-0.146%

Dowling [3] usa as razdes (elasticas) A, = —0.185 e ¢, = —0.460 para calcular
os parametros de encruamento efetivo

E= EH—(I)?;’)E - (Mj- 203GPa=192GPa (27)
T-v 1-0.3
2 0.18
H.= 772MP6~£ Py ) (1=, +1) ) =700MPa (28)
2
(&aM- )2 Gf Oa /h, Gy = 240MP8
LMses /= 0,93 = Gay-Bay= ot + Gy (22 29
E OarCar=F ’(ch e, =0.388% (29)
Gay=A,0,,=—45MPa, c,,=0
T+A, (30)

832=¢2831:_0.179%; €az= V831T=—0.127% (V=0436)



Para todos os modelos utilizados, a amplitude de deformacéo cisalhante
maxima € calculada por Yamax = €a1 — €a2, assumindo-se as diregbes 1 e 2 como
respectivamente as de maxima e minima deformacédo principal. As maximas
deformacgdes e tensées normais no plano de Yamax S&0

(31)

Como neste problema as tensbes e deformagdes médias sdo nulas, as
variaveis usadas pelos modelos deformacao-vida de Brown-Miller [4], Fatemi-Socie
[5] e Smith-Topper-Watson (STW) [6] s&o respectivamente Ae; = 2g5, , Gimax = CaL ©
Gl 1max — Oa1-

A Tabela 1 resume as tensdes e deformacdes obtidas elasticamente (valores
hookeanos, que ndo devem ser usados pois ndo modelam o escoamento), pelo
metodo do maior K;, e pelos trés modelos multiaxiais: o das razées constantes [1], 0
de Hoffmann-Seeger [2], e 0 de Dowling [3].

SaJ_: (Sa’] + 832)/2 e Gaj_z (Ga’] + 032)/2

Tabela 1. Tensbes (MPa) e deformagbes previstas pelos modelos estudados.

h(;/slizraensos mr:':i)(c)l;) éo cor:sztz(ri?es Hggen;?- Dowling
Captises 435 279 259 259 265
Eayices  0-214% 0.488% 0.360% 0.360% 0.418%
Ga, 394 253 235 254 240
Ca, -73 47 44 -10 45
Gay 0 0 0 0 0
€a, 0.205% 0.466% 0.344% 0.359% 0.388%
€a,| —0.094% -0.215% -0.158% -0.165% -0.179%
€ag| —0.047% -0.108% -0.080% -0.146% -0.127%
Yamad 0-299% 0.681% 0.502% 0.524% 0.567%
Agyl  0.111% 0.251% 0.186% 0.194% 0.209%
Ol 160 103 95 122 98

Nota-se da Tabela 1 que o método do maior K; é conservativo, em particular
no calculo das deformagdes, mas nao demais, logo pode ser usado na pratica. Os
trés modelos multiaxiais s&o em principio mais precisos, € prevéem
aproximadamente os mesmos valores.

Agora, usando e.g. 0 modelo de Dowling [3], pode-se calcular a vida a fadiga
N através dos diversos modelos de dano. Considerando a curva ¢N e usando a
deformacéo de Mises gamises = 0.418%, obtém-se

Abrses _g, —— 896 (N2, 0.41(2N) %"= N = 8765 ciclos

2 TMses 203000 (32)

Se ao invés da curva eN considerarmos a curva yN, estimando seus
coeficientes através de 1. = 6./V3, b, = b, v = &-¥3 € ¢, = ¢, € usando Yamax= 0.567%,
obtém-se



AY oy _1.5-896 —0.12 ) _0.51 _ .
2 —Yamax——203000 (2N )7 "“+1.73-0.41(2N ) ">"= N= 14693 ciclos (33)

Considerando-se o modelo de Brown-Miller [4], com suas constantes
estimadas por agv = 0.3, B1=1.3 + 0.7-agu=1.51 e B2 =15+ 0.5-0gy = 1.65, e A,
=0.209%, entéao

AY o . 896
2 ToenAe=Bi552000

O modelo de Fatemi-Socie [5], usando aes = Sgc/o. = 241MPa/896MPa = 0.27
e a curva yN estimada como feito acima, e o,max = 98MPa, resulta em

(2N )J°"24B,-0.41(2N ) **'= N= 10290 ciclos (34)

A max o max 1 : Y- - f
Yz (1+ ope §EC )= 233333(%) 012, 4.73.0.41(2N ) *%'= N=11201 ciclos (35)

E finalmente, considerando Smith-Watson-Topper [6], modelo apropriado
para materiais mais sensiveis as tensdes normais, onde Ag1/2 = g4 = 0.388% e,
como as cargas médias sao nulas, 6, 1max = 6a1 = 240MPa, obtém-se

Ag, 8967
'GJ_‘] =

2 mex 203000

As contas acima, baseadas nas tensdes e deformagdes de Dowling, séo

refeitas considerando valores hookeanos, o método do maior K;, € os modelos das
razbes constantes e de Hoffmann-Seeger, e os resultados s&o resumidos a seguir.

(2N )%°7%.896-0.41(2N ) (*"#0°" = N=13577 ciclos  (36)

Tabela 2. Vidas a fadiga (ciclos) previstas pelos modelos multiaxiais estudados.

Mises + Brown- Fatemi-
curvaeN | curvayN Miller Socie STW
valores hookeanos, q- 94300 63000 56200 18300
método do maior K; 5900 9120 6440 6940 8470
razées constantes| 540 20300 14100 15500 18300
Hoffmann-Seeger 13000 | 18100 | 12600 | 12900 | 14200

Excluindo os resultados obtidos pelos valores hookeanos (que sédo bastante
nao-conservativos), todas as combinag¢des de modelos multiaxiais de dano com os
modelos de tensao-deformacgao resultaram em vidas similares, variando entre 5871
e 20322 ciclos. Desse modo, justifica-se em histérias proporcionais o uso de
simplificagbes como o método do maior K; e a curva eN aplicada a Agpises/2.

O péssimo modelo dos valores hookeanos superestima c,1 € subestima &,1,
mas curiosamente estima muito bem o produto ca,1€a1 (pois, de acordo com Neuber,
&, &, = 0, €, ), € por isso resulta em uma boa previséo de vida ao ser combinado
com Smith-Watson-Topper, que se baseia neste produto.

Mas em histérias NP, o encruamento NP pode ter um papel importante na
vida a fadiga. Além disso, nenhum dos modelos ce apresentados é valido no caso

NP (pois todos assumiram ¢, constante), e deve-se entdo usar métodos de
plasticidade incremental [1].



4 CONCLUSOES

Neste trabalho, os principais modelos multiaxiais de tensao-deformacao e
deformacédo-vida foram estudados e comparados. Conclui-se deste estudo que
histérias multiaxiais necessitam de relagdes tensao-deformacao diferentes das
uniaxiais, apesar de muitas simplificagcbes serem adequadas, como e.g. 0 método
do maior K; para entalhes. Como o ponto critico de uma peca esta em geral em sua
superficie, muitas vezes uma analise 2D (sob tens&o plana) é suficiente no projeto
multiaxial a fadiga. Excluindo os resultados obtidos pelos valores hookeanos, que
sdo bastante ndo-conservativos, todas as combinacbes de modelos multiaxiais de
dano baseados em deformagao com modelos de tensao-deformacao resultaram em
vidas similares dentro de um fator de dois para os casos estudados. As melhores
previsdes sao feitas por modelos multiaxiais que usam a idéia do plano critico, plano
esse no qual os parametros de dano sdo maximizados. No entanto, nenhum dos
modelos estudados é valido no caso de encruamento nao-proporcional, que pode
ter um papel importante na vida a fadiga sobretudo nos agos inox.
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COMPARISON AMONG FATIGUE LIFE PREDICTION
METHODS UNDER MULTIAXIAL LOADING Il - STRESS VS.
STRAIN MODELS

Marco Antonio Meggiolaro
Jaime Tupiassu Pinho de Castro

Abstract

One key issue in multiaxial fatigue design is the calculation of elastic-plastic stresses
from multiaxial strains. Hooke’s law cannot be used to correlate stresses and strains
for short lives due to plasticity effects. Ramberg-Osgood cannot be used either to
directly correlate principal stresses and strains under multiaxial loading, because this
model has been developed for the uniaxial case. In this way, to incorporate plasticity
effects, four models are studied and compared to correlate stresses and strains
under proportional loading: the method of the highest K;, the constant ratio model,
Hoffmann-Seeger’s and Dowling’s models.

Key-words: Multiaxial fatigue; Crack initiation; Stress-strain models.





