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Texto do resumo

As deformacbes ciclicas inelasticas promovem o aquecimento de elementos estruturais
metalicos. Uma consideravel quantidade de calor pode ser gerada para taxas e/ou amplitudes
elevadas de deformacéo inelastica. Este aumento de temperatura que um componente mecanico
experimenta depende da amplitude e freqiiéncia do carregamento, além das condigbes de contorno
de temperatura, e pode afetar significativamente a integridade do componente. No entanto, as
metodologias tradicionais de projeto utilizam modelos isotérmicos que n&o consideram a variagao
da temperatura do material da estrutura e previsdes de vida irreais podem vir a ser obtidas.

Neste trabalho apresenta-se um modelo formulado no contexto da Mecéanica do Dano
Continuo e da Termodinamica de Processos Irreversiveis para estudar os efeitos do acoplamento
termomecanico na previsao de vida de estruturas metalicas submetidas a carregamentos ciclicos
inelasticos. Uma abordagem termodinamica permite uma identificagdo racional do acoplamento
termomecanico nas equagdes que regem os fendmenos mecanicos e térmicos.

Um procedimento numérico baseado na técnica de partigdo do operador associado com um
esquema numeérico iterativo € desenvolvido para tratar as equacdes nao-lineares da formulagao.
Através desta abordagem € possivel resolver as equagbes acopladas através de trés problemas
desacoplados: térmico, termoelastico e elastoplastico. O método de elementos finitos classico é
utilizado para a discretizagdo espacial em todos os problemas desacoplados.

Simulagbes numéricas de trelicas planas de ago submetidas a carregamentos ciclicos
inelasticos sao apresentadas e analisadas. Trés modelos s&do considerados: desacoplado,
acoplado com as condi¢cdes de contorno térmicas fixas e acoplado com as condi¢gdes de contorno
térmicas livres. Os resultados para os casos estudados mostram que os modelos acoplados
apresentam previsdes de vida até 44% menores do que as obtidas com o modelo desacoplado,
indicando que o acoplamento termomecanico e as condigdes de contorno térmicas podem
influenciar significativamente a vida em fadiga de uma estrutura metalica submetida a
carregamentos ciclicos inelasticos.

Palavras-chave: Acoplamento Termomecanico, Dano, Fadiga de Baixo Ciclo, Modelagem,
Elementos Finitos
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Text of the Abstract

Inelastic cyclic deformation can promote the heating of metallic structural elements. For high
loading rates and/or high amplitudes of inelastic deformation a considerable amount of heat can be
generated. The temperature rise experimented by a mechanical component depends on the loading
amplitude, frequency and temperature boundary conditions. Nevertheless, traditional design
methodologies use isothermal models that do not considers the variation of the material
temperature and unreal predictions may be obtained.

In this work, a constitutive model formulated within the framework of Continuum Damage
Mechanics and the Thermodynamics of Irreversible Processes is proposed to study the
thermomechanical coupling effects on the life prediction of metallic structures subjected to cyclic
inelastic loadings. A thermodynamic approach allows a proper identification of the
thermomechanical coupling in the mechanical and thermal equations.

A numerical procedure is developed based on an operator split technique associated with an
iterative numerical scheme in order to deal with the non-linearities in the formulation. With this
assumption, coupled governing equations are solved involving three uncoupled problems: thermal,
thermoelastic and elastoplastic behaviors. Classical finite element method is employed for spatial
discretization in all uncoupled problems.

Numerical simulations of steel plane trusses subjected to cyclic loadings are presented and
analyzed. In order to allow the evaluation of the thermomechamical effects and the thermal
boundary conditions in the damage localization of the truss, three models are considered:
uncoupled, coupled with fixed thermal boundary conditions and coupled with free thermal boundary
conditions. Results show that the coupled models predict fatigue lives up to 44% smaller than the
uncoupled model, indicating that the thermomechanical coupling and the thermal boundary
conditions affects significantly the fatigue life of a metallic structures submitted to inelastic cyclic
loadings.

Keywords: Thermomechanical Coupling, Damage, Low-Cycle Fatigue, Modeling, Finite Element
Method
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NOTAGAO

Para facilitar a leitura do presente trabalho, foi adotado o seguinte esquema geral de
notagao:

o A derivagdo em relagdo ao tempo € representada por um ponto sobre a grandeza
considerada: ‘&,

As demais notagdes usadas neste trabalho seguem a referéncia [Gurtin, 1972], sendo

classicas na literatura de Mecéanica dos Meios Continuos.



INTRODUGAO

Estruturas metalicas submetidas a carregamentos inelasticos ciclicos podem vir a
experimentar um aumento significativo da sua temperatura em funcdo do aquecimento
promovido por processos dissipativos internos, como os associados a deformacao plastica,
especialmente para taxas de carregamento elevadas. O aumento de temperatura promove a
reducdo das propriedades mecanicas, o que por sua vez promove um aumento na deformacao
plastica. Este fendbmeno de retro-alimentagdo pode acelerar bastante o processo de
degradacdo da estrutura e estd associado ao acoplamento entre os fenbmenos térmico e
mecanico, denominado de acoplamento termomecéanico. O aumento de temperatura que um
componente mecanico experimenta depende da amplitude e freqliéncia do carregamento, além
das condi¢des de contorno de temperatura, e pode afetar significativamente a integridade do
componente. No entanto, as metodologias tradicionais de projeto utilizam modelos isotérmicos
que nao consideram a variagcao da temperatura do material da estrutura e previsées de vida
irreais podem vir a ser obtidas, resultando em falhas n&o previstas.

Conforme Pacheco (1994) o acoplamento termomecanico pode ser dividido em dois
tipos: o acoplamento nas equacgdes de balango (acoplamento das equacgdes térmicas e
mecanicas) e o acoplamento constitutivo (a dependéncia da temperatura das equagdes
constitutivas). Varios autores estudaram o acoplamento termomecénico. Grande parte dos
trabalhos desenvolvidos estdo associados ao estudo do acoplamento termoelastico para
materiais elasticos [Boley e Weiner, 1960; Taeuti e Furakawa, 1981; Chen e Weng, 1988; Amin
e Sierakowski, 1990; Eslami e Vahedi, 1989; Soler e Brull, 1965; Daneshjoo e Ramezani, 2002,
Corral, Colas e Pérez, 2004, Kwon e Lee, 2006 e Ameur, Burger e Hackl, 2007]. Para os
materiais inelasticos existe uma quantidade menor de trabalhos disponiveis [Pourazady e
Krishnamurty, 1990; Wan, Cozzarelli e Inman, 1988; Benallal e Cheik, 1987; Lesne e
Chaboche, 1984 e Tang e Basaran, 2003]. No entanto, estes trabalhos utilizam modelagens
especificas, o que dificulta o tratamento de problemas mais gerais.

A fadiga é uma importante causa de falha de componentes mecanicos, sendo

responsavel por grande parte das falhas mecanicas observadas em estruturas e componentes



mecéanicos. Dessa forma, o desenvolvimento de metodologias mais precisas de projeto a fadiga
€ bastante relevante e é uma area de pesquisa bastante ativa. A fadiga de estruturas metalicas
submetidas a carregamentos ciclicos isotérmicos uniaxiais é uma area que acumulou ao longo
dos anos bastante conhecimento e conta com metodologias de projeto bem estabelecidas. No
entanto, areas envolvendo a fadiga em carregamentos multiaxiais, carregamentos nao-
proporcionais, materiais compdésitos, plasticos e a analise dos efeitos do acoplamento
termomecanico na vida, sdo areas que ainda carecem do desenvolvimento de pesquisa voltada
para o estabelecimento de modelagens e o desenvolvimento de experimentos para validar
estas modelagens.

Neste trabalho, apresenta-se um modelo anisotérmico com variaveis internas,
formulado no contexto da Mecanica do Dano Continuo e da Termodindmica de Processos
Irreversiveis, desenvolvido para estudar os efeitos do acoplamento termomecéanico em
estruturas trelicadas bidimensionais elastoplasticas submetidas a carregamentos mecénicos
inelasticos ciclicos. Este modelo ja foi aplicado ao estudo de outros problemas envolvendo o
acoplamento termomecéanico, como em témpera de pegas de ago (PACHECO et al., 2001;
OLIVEIRA et al., 2003, 2004, 2005; OLIVEIRA, 2004; SILVA et al., 2002, 2004, 2005) e em
processos de soldagem (da SILVA, 2005). As equagdes ndo-lineares da formulagado proposta
sdo tratadas através de um esquema de particdo do operador, o que permite a utilizacdo de
técnicas numeéricas tradicionais como o método de elementos finitos.

O Capitulo | apresenta uma revisao bibliografica sobre a fadiga em estruturas metalicas,
concentrando-se na fadiga de baixo-ciclo e os fendmenos associados a este tipo de fadiga.

O Capitulo Il apresenta o modelo anisotérmico formulado no contexto da Mecéanica do
Dano Continuo e da Termodinamica de Processos Irreversiveis para estudar os efeitos do
acoplamento termomecéanico na previsdo de vida de estruturas metalicas submetidas a
carregamentos ciclicos inelasticos.

O Capitulo 1l apresenta o procedimento numérico utilizado neste trabalho. O
procedimento € necessario para tratar as equagdes nao-lineares da formulagao do problema

proposto e é baseado na técnica de particdo do operador associado com um esquema



numérico iterativo. Através desta abordagem é possivel resolver as equacdes acopladas
através de trés problemas desacoplados: térmico, termoelastico e elastoplastico. O método de
elementos finitos classico é utilizado para a discretizagcao espacial em todos os problemas
desacoplados.

O Capitulo IV apresenta e analisa os resultados das simulagcdes numéricas para duas
trelicas planas de ago submetidas a carregamentos ciclicos inelasticos. A anadlise é
desenvolvida considerando-se 3 modelos: desacoplado, acoplado com as condi¢gbes de
contorno térmicas fixas e acoplado com as condicdes de contorno térmicas livres..

Na Conclusao é feito o fechamento deste trabalho fazendo uma analise dos resultados
encontrados e sugerindo os proximos passos possiveis para aprofundar este estudo.

No Apéndice 1 sido apresentados os coédigos fonte das partes do programa
desenvolvido em linguagem C. Este programa foi utilizado para gerar as simulagées numéricas

apresentadas.



FADIGA DE COMPONENTES MECANICOS METALICOS

A fadiga é um problema interdisciplinar que requer o envolvimento de diversas areas do

conhecimento, como a engenharia mecanica, e a engenharia de materiais. Grande parte das

falhas de componentes mecanicos esta associada a fadiga. A literatura técnica relata varios

acidentes com locomotivas, vagbdes de trens, avides, vasos de pressdo, eixos, parafusos,

valvulas, motores a combustdo interna, os quais causaram perdas materiais e de vidas

humanas. Segundo POLAKOWSKI (1966), noventa por cento das fraturas mecéanicas

conhecidas sao causadas por fadiga.

A ASTM (American Society for Testing and Materials) define fadiga como:

Processo progressivo e localizado de mudanga permanente da estrutura de um
material submetida a condigdes que produzem tensdes e deformagdes variaveis em
um ponto ou em varios pontos € que pode culminar em trincas ou em uma falha
completa apds um numero suficiente de ciclos. (ASTM E206-72, apud FUCHS, 1980)

FUCHS (1980) apresenta, a partir da definigdo da ASTM, quatro palavras-chave

necessarias para descrever a fadiga, sao elas: Progressiva, localizada, trinca e fratura.

Progressiva, uma vez que a fadiga nao ocorre instantaneamente e sim de
uma forma progressiva ao longo do tempo, normalmente de forma lenta e
apo6s centenas ou milhares de ciclos de carregamentos. Somente apds um
periodo inicial € que ocorre a ruptura do componente.

Localizada, uma vez que a fadiga se inicia em uma pequena area ou em
varias, mas ndao no componente como um todo. Estes locais de inicializacéo
da fadiga sao normalmente pontos de concentragdo de carregamentos e ou
de tensoes. Estes locais podem ser: locais com tensdes internas (residuais),
locais com descontinuidades geométricas especificas do componente
(entalhes, furos, reducdes de diametro), locais que sofrem grandes diferengas
de temperatura ou locais com imperfeigdes no material (porosidades,

inclusdes, impurezas).



e A trinca € normalmente entendida como sendo a causadora da ruptura e ndo
a fadiga em si. Deve-se entender a trinca como um aviso do que esta por vir.

e A fratura seria a ultima fase da fadiga com o rompimento do componente. A
fratura é a ultima fase e normalmente ocorre de forma rapida e catastrofica.

BRANCO (1986) define o processo de fadiga em duas fases: iniciagdo ou nucleagao e
propagacao. A iniciagcdo ou nucleacdo inicia-se normalmente na superficie do componente,
uma vez que em diversas situacdes as tensdes sdo maximas na superficie (por exemplo: um
eixo submetido a flexdo e/ou tor¢cao), ou em funcdo de que as formacgdes cristalinas da
superficie tém uma regiado livre, resistindo menos do que formacgdes cristalinas do interior da
peca. Além disso, existem fatores externos, como desgaste mecénico ou quimico. Durante a
fase de inicializacdo ou nucleacido a trinca percorre a direcdo da tensao de cisalhamento
maxima.

Na segunda fase as trincas tendem a propagar-se perpendicularmente a direcdo da
maxima tensdo normal de tragdo. Essa fase é chamada de fase de propagacao instavel. Desta
forma, a primeira fase segue a direcao da tensdo de cisalhamento maxima, enquanto a
segunda fase segue a dire¢do da tensdao maxima normal.

A ruptura ocorre de forma fragil, rapida e sem aviso. Esta etapa esta associada a uma
propagacao instavel da trinca. A ruptura pode ser evitada através de técnicas de
monitoramento dos componentes. Uma vez que as fases de iniciagcdo e propagacao da fadiga
ocorrem de forma lenta e continua, as técnicas de monitoramento podem ser utilizadas para
detectar tamanhos criticos de trincas associadas a uma propagacgao instavel, de modo a
permitir a substituicio do componente antes de ocorrer a ruptura. A Figura I.1 apresenta

esquematicamente as diversas fases da fadiga.
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Figura I.1 - Fases da Fadiga (CUI, 2002)

As Figuras 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 e 1.6 apresentam diversos casos tipicos de rupturas de

componentes mecanicos causados por fadiga.
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Figura .2 — Ruptura por fadiga com trés pontos de iniciacdo na superficie do componente.
(POLAKOWSKI, 1966)

Figura I.3 - Ruptura por fadiga com um ponto de iniciagdo no meio do componente causado
por defeito no material. (POLAKOWSKI, 1966)
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Figura I.4 - Ruptura por fadiga com seis pontos de iniciagdo na superficie do componente.
(POLAKOWSKI, 1966)

Figura I.5 — Ruptura por fadiga com iniciagado na superficie da aresta inferior do entalhe do
componente. (POLAKOWSKI, 1966)

Figura 1.6 — Ruptura por fadiga com iniciagao na superficie do componente.
(POLAKOWSKI, 1966)

A fadiga pode ser classificada em fadiga de baixo-ciclo e de alto-ciclo. A fadiga de
baixo-ciclo é entendida como a fadiga que ocorre normalmente em até 10.000 (ZAHAVI et al.,
1996). A fadiga de baixo-ciclo estd associada ao desenvolvimento de deformacdes plasticas. A

fadiga de alto-ciclo é aquela para a qual a falha ocorre para um numero de ciclos superior a

10.000 e as tensGes nominais na pega séo inferiores ao limite de escoamento do material (.S, ).

Este trabalho ira concentrar-se na fadiga de baixo-ciclo.

Como a fadiga se caracteriza por ser um evento localizado, mesmo em carregamentos
que gerem tensdes nominais abaixo do limite de escoamento do material, podem ocorrer
deformacdes plasticas em pontos de concentragdo de tensbes. A Figura 1.5 apresenta um

componente no qual ocorreu a propagac¢ao de uma trinca a partir da aresta de um entalhe. Este



ponto normalmente caracteriza-se como um ponto de concentragdo de tensdo. Ao fazer o
dimensionamento do componente deve-se levar em conta este tipo de concentracdo de

tensodes.

1.1 - Breve Histéria sobre a Fadiga

SCHUTZ (1996) apresenta um interessante estudo sobre a histéria da fadiga, desde os
primeiros estudos até 1994. A seguir apresenta-se um breve histérico sobre a fadiga baseado
neste estudo.

O ano de 1837 pode ser considerado como o ano do inicio dos estudos cientificos da
fadiga com a publicagao dos resultados do primeiro ensaio de fadiga de um material. No inicio,
o estudo estava focado em eixos de vagdes e locomotivas de trens, uma vez que nesta época
estes eram os equipamentos mais criticos, por causa do numero de acidentes e do numero
elevado de vitimas fatais gerados em cada acidente.

Entre 1858 e 1870 Wohler produz varios estudos experimentais em vagdes de trens.
Woéhler foi o primeiro a entender que a amplitude do carregamento é um dos principais fatores
que afetam a falha de um componente submetido a carregamentos variaveis, através dos
niveis das tensdes envolvidas.

Em 1860, Wdhler publica resultados de testes de fadiga realizados em varias maquinas
desenvolvidas por ele. Todos os testes foram feitos em componentes sem entalhes. Em 1870,
Woéhler apresenta um relatério final que contém suas conclusbées, comumente chamadas de
leis de Waohler. A Figura 1.1.1 apresenta o desenho esquematico de uma de suas maquinas de
ensaio, esta maquina permite o ensaio de dois corpos de prova por vez, sendo que O
carregamento gerado no corpo-de-prova € fornecido pelo uso de molas e o deslocamento
ciclico do corpo-de-prova é fornecido pela polia no centro da maquina.

A forma atual das chamadas “Curvas de Wohler” somente aparece a partir de 1910,

quando Basquin (apud SCHUTZ, 1996) representa a regido de vida finita da curva de Wohler

através de um grafico log-log com a amplitude da tens&o (o, ), como ordenada e o numero de



ciclos até a falha (/N ), como abscissa. As “Curvas de Wohler” s6 comegaram a ser chamadas

assim a partir 1936.

7 .
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Figura I.1.1 — Desenho esquematico da maquina de teste de fadiga de Wohler
(POLAKOWSKI, 1966)

Basquin (SCHUTZ, 1996) representa as “Curvas Woéhler” usando a equacéo (1) como
forma de representagcado das curvas. Estes pardmetros sao calculados a partir dos dados de
Wohler. O uso dos dados experimentais de Wohler por Basquin mostra que em um periodo de
aproximadamente 60 anos, entre a publicagdo dos dados de Wohler e a publicacido da nova
forma de representar as curvas de Basquin, ndo houve uma coleta de dados tao significativa ou

acurada como a de Wohler.

onde: § é Tensao maxima, N ,€é o numero de ciclos até a falha. B e a, sao propriedades do

material;

SCHUTZ (1996) aponta que a contribuicdo mais importante dentro da obra de Wéhler, e
que a diferencia dos trabalhos de predecessores e de seus sucessores, € o entendimento que

para projetos de componentes, deve-se conhecer as tensdes que atuam no componente.
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Em 1903 Ewing e Humfrey fazem provavelmente a primeira descricdo do processo de
fadiga do ponto de vista metalurgico, descrevendo bandas de deslizamentos na superficie de
corpos de prova retirados de eixos.

Também nesta época foram desenvolvidos os estudos sobre os efeitos de entalhes em
componentes, regras de acumulo de dano para predigao de vida a fadiga. Este ultimo topico foi
estudado por Palmgren em 1927 (PALMGREN, 1927 apud SCHUTZ, 1996), Langer em 1937
(LANGER, 1937 apud SCHUTZ, 1996), Serensen em 1938 (SERENSEN, 1938 apud SCHUTZ,
1996) e por Miner em 1945 (MINER, 1945 apud SCHUTZ, 1996). Essa regra de acumulo de
dano é atualmente conhecida como regra de Palmgren-Miner.

O estudo da fadiga foi intensificado durante a segunda guerra mundial (1939-45)
principalmente na Alemanha, em fungédo da necessidade de uma previsao de vida mais precisa
dos materiais e dos componentes. A constru¢ao de avides foi um dos maiores motivadores dos
estudos de fadiga.

Entre 1945 e 1960 foi feito um grande esforco para entender e resolver diversos
problemas de fadiga em materiais e componentes aeronauticos. A partir de 1954, dois
acidentes aéreos com avides Comet geraram grandes duvidas a respeito da seguranca dos
avides de uma forma geral. A Figura 1.1.2 apresenta um ensaio de fadiga em escala real em

uma fuselagem de um avidao Comet.

Figura I.1.2 — Ensaio de fadiga em escala real em um avido Comet. (POLAKOWSKI, 1966)
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Os estudos ja desenvolvidos sobre fadiga em ligas metalicas permitem um bom

entendimento do mecanismo da fadiga nestes materiais, mas certamente ainda existem topicos

que precisam ser melhor explorados.

As novas fronteiras para o estudo da fadiga no momento sao os estudos da fadiga em

materiais plasticos e compésitos e os efeitos na fadiga de gradientes de temperatura no estudo

de ligas metalicas. CUI (2002) faz uma revisdo do estado da arte em 2002 e cita alguns pontos

sobre os quais ainda ha necessidade de estudos mais aprofundados da fadiga. A seguir estdo

listados estes pontos:

As metodologias para a previsdo de vida a fadiga com carregamentos com
amplitude variavel ainda nao estao totalmente estabelecidos;

O uso dos dados sobre fadiga coletados em corpos de prova nas
metodologias para a previsao de vida a fadiga em componentes ou estruturas
introduz erros na previsao da vida que podem nao ser despreziveis;

Fadiga por corrosdo é um problema complexo e n&do completamente
resolvido;

A Combinacédo de altas temperaturas e fadiga continua sendo um campo nao
completamente explorado;

Fadiga causada por carregamentos multi-direcionais e com amplitudes
variaveis continua ndo sendo completamente entendida. Principalmente
quando ndo ha uma co-relagdo constante entre as forcas de direcbes
distintas (Carregamentos ndo-proporcionais);

Outro problema nao resolvido é o correto calculo da vida a fadiga para

componentes com baixa probabilidade de falha.

A precisao da previsao de vida a fadiga depende fortemente da descricdo do

comportamento ciclico do material, principalmente no caso de fadiga de baixo ciclo onde se

observa deformacgdes plasticas. Dessa forma, a préxima segdo apresenta alguns conceitos

sobre comportamento elastoplastico de matérias metalicos.
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.2 - Comportamento elastoplastico dos materiais metalicos em
carregamentos ciclicos

Conforme ZAHAVI (1996), o comportamento em carregamentos ciclicos elastoplastico
das ligas metalicas pode ser estudado através de duas abordagens. A primeira, mais simples,
considera que o comportamento elastoplastico do material ndo varia ao longo do
carregamento. Ja a segunda, que oferece uma representacdo mais proxima do que ocorre,
considera que o comportamento elastoplastico varia ao longo do carregamento ciclico.

A primeira abordagem leva a uma simplificacdo do comportamento do material o que
reduz a complexidade do estudo e do dimensionamento. Esta abordagem pode ser aplicada
em muitos casos, mas em alguma situagdes pode levar a erros nao-despreziveis na previsao
de vida. O erro gerado ao usar esta simplificacdo pode ser reduzido usando-se um fator de
segurancga elevado. Porém, dependendo da aplicagdo, este enfoque pode ser inaceitavel,
resultando em problemas como um peso excessivo, um maior consumo de energia ou um
aumento do dimensionamento de outros componentes do equipamento.

A utilizagdo da segunda abordagem resulta em um grau de precisdo maior ao
dimensionar um componente. Isto permite que se utilize um fator de seguranga menor do que o
da primeira abordagem, aumentando a confiabilidade do componente ou do equipamento como
um todo.

A primeira abordagem considera que o carregamento ciclico ndo ira alterar o
comportamento elastoplastico do material. Sendo assim, a curva de tensao-deformacgao para
um carregamento de amplitude constante ira permanecer idéntica a mostrada na Figura 1.2.1
ao longo de todo o carregamento. Na figura 1.2.1, o carregamento é ciclico e tem a tensao
prescrita. Na figura .2.1 o segmento OA representa a etapa elastica, AB a etapa plastica e BO’
o descarregamento. A partir de O, o sentido do carregamento é invertido gerando compresséao
no componente. O segmento O'A” representa a etapa de carregamento elastico, A'B” a etapa

de carregamento plastico e B'O representa o descarregamento.
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Figura 1.2.1 — Curva tensdo-deformacgao constante ao longo do carregamento ciclico.
(ZAHAVI, 1996)

A segunda abordagem considera as alteragbes do comportamento elastoplastico do
material causadas pelo carregamento ciclico. Sendo assim, a curva de tensao-deformacéo ira
variar com o carregamento, apresentando uma forma semelhante a mostrada na Figura 1.2.2,

para o caso de tensio prescrita.

Figura |.2.2 — Curva tensao-deformacgao variavel ao longo do carregamento ciclico.
(ZAHAVI, 1996)
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Estas alteragbes sdo causadas pelo endurecimento do material ou pelo amolecimento.
Normalmente, o carregamento ciclico pode ser aplicado através de duas formas: com a tensdo
prescrita ou com a deformacéo prescrita. Comportamentos distintos podem ser observados.

Na Figura 1.2.3 sdo representados trés graficos para um carregamento de tensao
prescrita para uma situacdo onde ocorre o endurecimento do material. O primeiro apresenta a
evolugao da tensio ao longo do tempo, o segundo apresenta a evolugdo da deformagao ao
longo do tempo e o terceiro apresenta a relagéo entre tensdo e deformagao. Pode-se perceber
que o material sofre um endurecimento causado pelo carregamento ciclico, uma vez que a

amplitude da deformacao decresce com o tempo.
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Figura 1.2.3 — Evolucao da tensao e da deformacao e curva tensdo-deformagao em um
componente sofrendo endurecimento para um carregamento com tensao prescrita.
(ZAHAVI, 1996)

Na Figura 1.2.4 sao representados trés graficos para um carregamento de tensao
prescrita para uma situagao onde ocorre amolecimento do material. O primeiro apresenta a
evolugao da tensio ao longo do tempo, o segundo apresenta a evolugdo da deformagao ao
longo do tempo e o terceiro apresenta a relagédo entre tensao e deformagao. Pode-se perceber
que o material sofre um amolecimento causado pelo carregamento ciclico, uma vez que a

amplitude da deformacgao cresce com o tempo.
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Figura |.2.4 — Evolugéo da tensado e da deformacao e curva tensdo-deformagdo em um
componente sofrendo amolecimento para um carregamento com tensao prescrita. (ZAHAVI,
1996)

Na Figura 1.2.5 s&o representados trés graficos para um carregamento de deformacgéao
prescrita para uma situagcao onde ocorre o endurecimento do material. O primeiro apresenta a
evolugédo da deformacdo ao longo do tempo, o segundo apresenta a evolugdo da tensdo ao
longo do tempo e o terceiro apresenta a relagao entre tensao e deformagao. Pode-se perceber
que o material sofre um endurecimento causado pelo carregamento ciclico, uma vez que a

amplitude da tens&o cresce com o tempo.
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Figura 1.2.5 — Evolugcao da deformacgéao e da tensao e curva tensdo-deformagao em um
componente sofrendo endurecimento para um carregamento com deformacéao prescrita.
(ZAHAVI, 1996)

Na Figura 1.2.6 sdo representados trés graficos para um carregamento de deformacgao
prescrita para uma situagao onde ocorre amolecimento do material. O primeiro apresenta a

evolugado da deformacao ao longo do tempo, o segundo apresenta a evolugdo da tensdo ao
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longo do tempo e o terceiro apresenta a relagao entre tensao e deformagao. Pode-se perceber
que o material sofre um amolecimento causado pelo carregamento ciclico, uma vez que a

amplitude da tens&o decresce com o tempo.
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Figura |.2.6 — Evolugao da deformacéao e da tensao e curva tensdo-deformagao em um
componente sofrendo amolecimento para um carregamento com deformacgao prescrita.
(ZAHAVI, 1996)

Conforme ZAHAVI (1996), a histerese e o efeito amolecimento/endurecimento tendem a
se estabilizar ao longo do carregamento ciclico, sendo que o numero de ciclos necessarios até
que a estabilizagdo ocorra dependera do material. Da-se o nome de ciclo estabilizado, ao
comportamento ciclico para o qual o lagco de histerese estabiliza, apés o endurecimento ou o
amolecimento do material estabilizar. A curva tensao-deformacao a partir deste ponto tende a
ficar constante. A Figura |.2.7 apresenta a forma tipica de um ciclo estabilizado.

As seguintes variaveis sdo normalmente definidas para o ciclo estabilizado.

e Ao é avariagao da tenséo no ciclo;

e Ag é avariagao da deformacao total no ciclo;

e Ag, é aparcela da variagdo da deformagéo elastica do ciclo;

o Agp € a parcela da variagao da deformagao plastica do ciclo;

. 29 € a amplitude da tensao do ciclo;
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A
o Tg € a amplitude da deformacéo total do ciclo;
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Figura 1.2.7 — Curva de carregamento ciclico estabilizado. (ZAHAVI, 1996)

As Figuras 1.2.8 e 1.2.9 apresentam uma comparagdo entre as curvas de tensédo-
deformacao levantadas a partir de um carregamento mondétono e a partir de um carregamento
ciclico. As duas curvas sao semelhantes na regido elastica, enquanto divergem na regido
plastica.

A Figura 1.2.8 apresenta uma comparacéo entre as duas curvas para o ago SAE 4142
que sofre um amolecimento em fungdo do carregamento ciclico, justificando assim a
diminui¢ao da resisténcia ao carregamento apresentado na figura.

A Figura 1.2.9 apresenta a comparagao entre as duas curvas para o aluminio 2024-T4
que sofre um endurecimento em fungao do carregamento ciclico, justificando assim a aumento
da resisténcia ao carregamento apresentado na figura.

Esta diferenga entre os comportamentos mondétono e ciclico torna-se importante,
principalmente nos casos de dimensionamento de componentes de materiais que sofrem
amolecimento ao serem submetidos a carregamentos ciclicos, uma vez que as propriedades

como limite de escoamento tendem a ter o seu valor reduzido.
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Figura 1.2.8 — Comparacao entre as curvas tensao-deformacéao levantadas por
carregamento ciclico e monétono — Ago SAE 4142. (ZAHAVI, 1996)

Apesar de terem sido apresentadas curvas onde se observa o amolecimento ou o
endurecimento de materiais diferentes, este comportamento depende fortemente do processo
de fabricagdo do componente, uma vez que os comportamentos de endurecimento ou de
amolecimento dependem de fatores como as tensbes residuais existentes no componente.
Componentes com alto grau de tensao residual tendem a apresentar um amolecimento,
enquanto que com baixo nivel de tensdes tendem a apresentar um endurecimento (ZAHAVI,

1996).
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Figura 1.2.9 — Comparacao entre as curvas tensao-deformacéao levantadas por
carregamento ciclico e monétono - Aluminio 2024-T4. (ZAHAVI, 1996)

A partir da Figura 1.2.7, a amplitude de deformacao total pode ser decomposta em uma

parcela elastica e em uma parcela plastica:

—_ e

2 2

Ae _As, | A¢, 2)
2

Aplicando a lei de Hooke (o = FE¢) para a parcela elastica da amplitude resulta na

seguinte equagao para a curva ciclica:

e =22 3)

Para a regido plastica de uma curva monétona é possivel estabelecer uma relagéo

entre a tensdo e a deformacgao plastica através da correlagdo de Hollomon:

c=Klg,) (4)
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De forma similar ao usado para a parcela elastica, a parcela plastica de amplitude pode

ser escrita como:

1

Aé‘p_ A_O' n'
(22 ©)

As constantes K e n sao respectivamente os coeficientes de resisténcia mondétona e o
expoente de deformagdo de endurecimento mondtono. As constantes K e n’ sao,
respectivamente, os coeficientes de resisténcia ciclica e o expoente de deformagao de
endurecimento ciclico.

Substituindo as equacdes (3) e (5) na equacao (2), obtém-se o seguinte resultado:

1

As_Ao (Ao (6)
2 2F 2K

O coeficiente resisténcia ciclica (K') pode ser relacionado com o com coeficiente de
deformacgéo a fadiga (o, ) e o coeficiente de ductibilidade a fadiga (&', ) através da equagéo

(ZAHAVI, 1996):

oy

- Gy

(7)

Estes dois coeficientes podem ser levantados em ensaios com corpos de prova.

Substituindo o valor de K’ obtida da equacao (7) na equacao (5) tem-se:

Ag Ao )"
_p:g' - 8
2 ‘f(Zo".] ®)



21

Substituindo o segundo termo do lado direito, que representa a amplitude de

deformacao plastica da equacgao (5) pelo valor da equacéo (8), tem-se:

Ae Ao || Ao "
—_—=—++¢& 1 3 (9)
2 2E 207,

A Figura 1.2.10 apresenta a representacao grafica das equacdes (3), (8) e (9).

o2

]

| R S T"—]'—T__
T

102l

1073 1072 1070 2

Figura 1.2.10 — Representacao grafica das equagodes (3), (8) e (9). (ZAHAVI, 1996)

A Figura 1.2.11 apresenta as curvas de tensdo-deformacdo mondtona e ciclica e a
tensdo definida para um projeto. Neste caso, se o componente vier a ser submetido a um
carregamento monétono, o componente somente sofrera uma deformacgao elastica. Porém, se
0 mesmo componente vier a ser submetido a um carregamento ciclico, este apresentarda uma
parcela de deformacgao elastica e uma parcela de deformacéo plastica, uma vez que apresenta

amolecimento ciclico.
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Figura 1.2.11 — Comparacgao entre as curvas tensao-deformacgao levantadas por

carregamento ciclico e monétono e tensao definida para um projeto — Ago SAE 4142
tratado termicamente até uma dureza de 450 BHN. (ZAHAVI, 1996)

1.3 - Método &N aplicado a fadiga de Baixo Ciclo

O método de predigao de vida a fadiga calculada a partir da amplitude da deformacéao
tem como origem um método baseado na tensao, proposto por Basquin (ZAHAVI, 1996)
A equacdo (1) representa a relacdo empirica definida por Basquin. Esta relagcao foi

revisada e serviu de base para a seguinte equacgao:

A—;za'f(sz) (10)

onde N, é o numero de ciclos até o instante de falha do componente.
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Esta equaco foi verificada na faixa de 10 a 10° ciclos (ZAHAVI, 1996).
Combinando as equacdes (3) e (4) com a equacéo (10), obtém-se a seguinte expressao

para a deformacgao elastica:

2N, ) (11)

e a seguinte equacéo para a deformagao plastica:

Ag Ac "
P =(C," :f," 2N ] 12
.{20,_/] Aev,) (12)

onde b é o coeficiente de deformacgao a fadiga e c, € o expoente de ductilidade a fadiga.

Eles podem ser relacionados através da seguinte relagao:
c,=— (13)

Conforme ZAHAVI (1996), a equacao 12 é chamada de “regra” de Coffin-Manson. Esta
“regra” ja foi verificada por varios ensaios. A Figura 1.3.1 apresenta a comparagao entre dados
de ensaios experimentais e resultados estimados utilizando esta equacdo, onde se pode

observar uma boa concordancia.
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Numero de reversées até a falha, 2N,r

Figura 1.3.1 — Comparacao entre dados experimentais e a equagao de Coffin-Manson— Ago
SAE 4340 recozido. (ZAHAVI, 1996)

As equacgdes anteriores consideram que a tensao é ciclica e completamente reversa,
com a tensdo média nula. Este € um caso particular, ndo sendo observado para a maioria das
situagdes. A Figura 1.3.2 apresenta um carregamento ciclico com tensdo media, onde a
variagao da tensdo, a amplitude da tensdo e a tensdo média estdo representadas. Para
analisar casos onde a tensdo média n&o € nula podem ser utilizar diversos procedimentos que
levam em consideracdo o efeito da tensdo média. Entre eles destacam-se trés: Manson,

Morrow ou Berkovit’'s (ZAHAVI, 1996).

o
A
4 Tansdo madia Banda superior
Ay T
2
I (. AG
________ Y-

Banda inferior

Tempo

Figura 1.3.2 — Variacao de tensdo, amplitude de tensao e tensdo média em fungéo do
tempo. (ZAHAVI, 1996)
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O procedimento de Manson trabalha com a tensdo média o, , incorporando-a tanto na

parcela associada a amplitude de deformacdo elastica, quanto a parcela da amplitude de

deformacéo plastica:

1

%:%(21\@)’% +g{%j (N, ¥ (14)

O procedimento de Morrow, considera que a tensdo média afeta apenas a parcela
associada a amplitude da deformacdo elastica. A equacado proposta por Morrow pode ser

escrita como:

e bty o fox ) =

Ja o procedimento de Berkovit's é semelhante ao de Manson, mas aplica um fator £, a

tm

tensdo média e pode ser representado através da equacao:

A "_ktm m . P "_ktm m " .
20 Sk o o | T o o )

(16)

A Figura 1.3.3 apresenta a representacéo grafica da comparagdo entre o uso ou nao
procedimento de Manson para a amplitude da deformacgao e vida a fadiga em carregamento
ciclico. A comparagao das curvas baseia-se entre o uso da tensdo média no calculo da vida a
fadiga do componente. Percebe-se uma diminuicdo dos valores das deformag¢des em relagao
ao calculo sem tensdo média. O procedimento de Manson considera a tensdo média tanto na
deformacgao elastica, quanto na deformacao plastica. O procedimento de Morrow somente

considera a tensdo média na deformacéo elastica e ndo considera na deformacgao plastica.
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> ON;

Figura 1.3.3 — Gréafico representando o uso ou nao da procedimento de Manson para as
curvas de amplitude da tensao e vida a fadiga em carregamento ciclico. (ZAHAVI, 1996)

A diferengca entre os procedimentos de Manson, Morrow e Berkovit's é como eles
consideram a tensdo média, o procedimento de Morrow somente considera a tensdo média no
componente da deformacéo elastica, enquanto o procedimento de Manson considera tanto no
componente da deformacdo elastica quanto na plastica. Desta forma o procedimento de

Manson teria uma precisdo maior do que o procedimento de Morrow. Conforme Figuras 1.3.3 e

1.3.4.

» 2N

Figura 1.3.4 — Grafico representando o uso ou ndo do procedimento Morrow para as curvas
de amplitude da tenséo e vida a fadiga em carregamento ciclico. (ZAHAVI, 1996)
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O procedimento Berkovit's utiliza um fator de sensibilidade a tensdao média, o que

permite uma precisdo ainda maior do que o procedimento de Manson. O coeficiente de

sensibilidade k,, é definido como:

onde o', € a tenséo referenciada como coeficiente resisténcia a fadiga e o', € a tenséo

maxima da linha de Goodman (ZAHAVI, 1996).

Para a analise do efeito da tensdo média, entre os trés procedimentos apresentados, o

procedimento de Berkovit's € 0 mais preciso.
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II- MODELO ANISOTERMICO COM DANO

Dependendo dos niveis de carregamento e/ou das taxas de carregamento, os
componentes mecanicos submetidos a carregamentos variaveis, podem experimentar um
aumento de temperatura induzida pelo acoplamento termomecanico. O acoplamento
termomecénico € um fendbmeno importante para varias areas da engenharia, desde processos
de fabricagcdo como soldagem (da SILVA e PACHECO, 2005) e tratamentos térmicos (da
SILVA et. al., 2004; OLIVEIRA et al., 2005) como em materiais com memoria de forma
(PEREIRA et al., 2006).

No caso dos componentes de uma estrutura metalica trelicada, a deformacao ciclica
inelastica pode promover o aquecimento do componente, alterando as propriedades
mecanicas. Essa alteragdo da temperatura promove a reducédo das propriedades mecanicas,
como o modulo de elasticidade e o limite de escoamento (SIMO e MIEHE, 1992; PACHECO,
1994; BARBOSA et al., 1995; PACHECO e MATTOS, 1997; NOLTE et al., 2005).

A norma americana (ASTM, 1992), que define a metodologia para os ensaios de fadiga
de baixo ciclo com amplitude constante, exige que a temperatura do corpo-de-prova nao deva
variar mais do que +2°C na pec¢a durante o ensaio. Caso isso possa ocorrer, a horma exige o
uso de um dispositivo de resfriamento para garantir a temperatura dentro dos padrbes da
norma. Este tipo de preocupagdo demonstra o quio critico € o aumento de temperatura no
estudo da fadiga de baixo ciclo em casos extremos de solicitagao.

YANG et al. (2003) apresentam um estudo que ilustra o fendmeno de aquecimento
provocado pelo carregamento ciclico. Neste estudo a distribuicdo de temperatura em um corpo-
de-prova de fadiga de alto ciclo é medida através de uma técnica termogréafica que utiliza
imagens de infravermelho. As Figuras Il.1a e Il.1b apresentam, respectivamente, a distribuicao
de temperatura no corpo-de-prova para 280.000 ciclos e os perfis de temperatura ao longo do
comprimento do corpo-de-prova para varios instantes. Pode-se observar que o aquecimento

esta localizado no centro do corpo-de-prova. Isto ocorre em fungado das condi¢cbes de contorno
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térmicas presentes na regiao das garras que apresenta uma grande inércia térmica. Em funcgao

destas condicdes, o processo de dano passa a se localizar no meio do corpo-de-prova.

250 >
" Reactar Freemre Vel ATV Sied
203 Cydes 11K K, Sample D, 1
- Lo w420 MPa B =
200 = o
et e TRS000 Cyclee
B ’ )_,,-"'" H“‘:. \‘!'.
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g e SR 28000 Cyeles
| o iy B
< “,-r’ 24000 Eycles \‘:':"3.
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1] T - - : :
] 0.2 04 0E 0.g 1 1.2

Gaga-Length Direction [om)

(a) (b)
Figuras Il.1a e Il.1b — Andlise termografica por infravermelho. Distribuicdo de temperatura

para 280.000 ciclos (a) e perfis de temperatura ao longo do comprimento para varios
instantes (b) (YANG, et al., 2003)

O colapso da estrutura normalmente deve-se a falha de um dos seus componentes,
sendo que esta pode ser causada pela fadiga. Existem varios fatores que podem influenciar a
fadiga, entre eles pode-se citar: o tipo de carregamento e a geometria da estrutura. O processo
de falha de um dos elementos da estrutura pode ser avaliado por uma variavel definida pela
razao entre a area comprometida e a area total do componente. Esta variavel recebe o nome
de dano, D, na mecanica do dano. A variavel D (0 < D < 1) representa a degradagao
localizada do material. Quando D ¢é igual a zero o material estd em estado virgem sem
defeitos e quando D é igual a um o material esta completamente danificado (PACHECO,
1994; KACHANOV, 1986; LEMAITRE e CHABOCHE, 1990).

Para os casos onde o componente esta sendo solicitado por um carregamento ciclico

que acaba gerando valores de tens&o superiores ao limite de escoamento (S ), tem-se a

presenca de deformagdes plasticas e, por conseguinte a geragcao de uma poténcia plastica que

¢é dissipada na forma de calor, aquecendo a peca.
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Nos modelos tradicionais de predicao de vida a fadiga este aquecimento nao é
considerado. Portanto, a metodologia do acoplamento termomecéanico, incorporando a
temperatura, permite desenvolver previsdes de vida mais realisticas para o componente, uma
vez que o aquecimento pode afetar significativamente o comportamento a fadiga.

O desenvolvimento de uma ferramenta capaz de incorporar na previsao a fadiga requer
a analise cuidadosa de diversos conceitos teodricos associados ao acoplamento
termomecénico, uma vez que o problema apresenta um grau de complexidade elevado.

O modelo utilizado neste trabalho é um modelo constitutivo com variaveis internas
formulado de acordo com a Mecénica do Dano Continuo e a Termodindmica dos Processos
Irreversiveis. Este modelo considera as forgas termodindmicas definidas a partir da energia

livre de Helmholtz, w, e fluxos termodindmicos definidos a partir de um potencial de
dissipacao, ¢, (LEMAITRE e CHABOCHE, 1990; PACHECO, 1994).
Com este objetivo, a energia livre de Helmholtz é proposta como sendo fungdo das

seguintes variaveis observaveis, deformacgao total, g e temperatura, 7. Além destas, as

. e - . n . gl .
seguintes variaveis internas serdo consideradas: a deformagéao plastica, ¥, o endurecimento

cinematico, c, , a deformagé&o plastica acumulada, associada ao endurecimento isotrépico, p,

l‘/’ )
e o dano, D. Consequentemente, é feita a seguinte proposta de energia livre empregando
notagdo indicial, onde convencdo de sumarizagéo (i= 1,2,3) é utilizada (ERINGEN, 1967),
exceto onde indicado (PACHECO, 1994):

py(ey.el ey p.D.T) = (1= D)W, (e — L. T) 4 W, (g p.T) |- Wy (1)

jj >

(12)

onde p é a massa especifica, W, é a densidade da energia elastica, I, é a densidade da

energia associada ao endurecimento e W, € a densidade da energia associada com a

temperatura, definidas como:
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E v ) ak
8;’T): 2(1+V)|:(gf —8;)(8” _gij]'?)-’_l_zv(gjj _g; j|_1_2v(gfj _gjj

W, (e

ij_

Woley p.T) = 3acye; +blp+ e (13)

T
Wi (1) =p| Clog)ds + £c,1?

onde 7, é a referéncia de temperatura, £ € o modulo de elasticidade, v € o coeficiente de
Poisson, a € um parametro do material associado com o endurecimento cinematico , enquanto
b e d s&o parametros do material associados com o endurecimento isotrépico. C, e C, s&o

constantes positivas. O incremento da deformacgao elastica é definido por:

de; =de, —de} —a,dT5, (14)

O ultimo termo esta associado com a dilatagdo térmica, e o pardmetro «, € o

coeficiente de dilatagao térmica linear.

Este modelo foi desenvolvido segundo uma formulagdo genérica e foi aplicado
anteriormente no estudo de varios problemas co-relatos (PACHECO, 1994; PACHECO e
MATTOS, 1997; PACHECO et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2003; OLIVEIRA, 2004; SILVA et al.,
2004). Os detalhes deste modelo constitutivo podem ser obtidos nas referéncias citadas.

Esta contribuicao considera a predicao de vida a fadiga de estruturas metalicas do tipo
trelicas planas submetidas a carregamentos ciclicos inelasticos. Do ponto de vista mecanico,
pode-se considerar que os elementos da trelica sao solicitados através de carregamentos
uniaxiais, estes gerados por forcas que sao aplicadas nas juntas dos elementos. Por outro
lado, os componentes da trelica experimentam uma conducdo térmica uniaxial. Normalmente a
secdo transversal dos componentes da trelica pode ser considerada pequena em relagdo ao
seu comprimento. Assumindo esta hipotese, um modelo de conducéo de calor unidimensional

pode ser formulado a partir da formulagao geral.
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Para esta situacdo, as forgas termodindmicas (a,P,B",B”,BD,s), respectivamente

associadas com as variaveis de estado (¢,e”,c,p,D,T), podem ser escritas da seguinte

forma:
O':pé)—w:(l—D)[E(g-gp)—Ea (T—T)] P=p o
g r 0 : oe?
oy _
B¢ :—pﬁ—’/’z—(zm)){:—(l—[))ac B =—p—==-R =—(1—D)b[1—e "”]
@ : P 15
; (15)
2 2
BD:_p%:We(gij_85:T)+Wa(c[j:paT) s:'pﬁl//

onde X e R sdo variaveis auxiliares diretamente relacionadas com o endurecimento

cinematico e isotropico, respectivamente. De forma a descrever o processo de dissipacao, é
necessario a introdugao do potencial de dissipagao ¢(&"&ﬁ§5q), que pode ser dividido em
duas partes: HE, &K1 g) = ¢, (& . &5 B+ g1 (q) . Este potencial pode ser escrito através de seu

« T .
* _ *‘ D :_A
¢, =1;(P,X,R,B”) ; ¢r SAsg (16)
1\oT * D
onde g:(?jg— e A é o coeficiente de condutividade térmica; Iy (P X, RB7) é a funcao
X

indicatriz associada ao dominio elastico (LEMAITRE e CHABOCHE, 1990). O critério de

resisténcia pode ser escrito como:

f(o. X,R) =|o - X|-(Sy +R) <0 (17)

onde Sy € o limite de escoamento.
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Um conjunto leis de evolugdo é obtido a partir ¢*, que caracteriza os processos

dissipativos.

LW mo-x) &2 Oy
(&_GP = Asign(o - X) _ B p &

% * D *
2B . oB” S, . og Ox (18)

onde A é o multiplicador plastico (LEMAITRE e CHABOCHE, 1990) da teoria de plasticidade

classica, sign(x) =, ¢ é o parametro associado com o endurecimento cinematico e ¢ é o

X
[
_ 2 2
fluxo de calor. Assumindo que o calor especifico seja dado por ¢p =—TIpowior
considerando o conjunto de equagdes constitutivas (15) e (18), a equacao de energia pode ser

escrita como (PACHECO, 1994):

i(/\ ar] h@(r T.)- pe,B=—a, —a;
ox ox (19)

sendo

= o — X& R+ B 1%
ar [ A PP P S ﬂB%&j

(20)

onde i o coeficiente de convecgédo, 7T, € a temperatura ambiente, P, € o perimetroe 4 € a
area da secgdo transversal do componente. Os termos 4, € g4, s&o denominados,

respectivamente, o acoplamento interno e o acoplamento térmico.
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A Segunda Lei da Termodinamica pode ser escrita na forma local da Desigualdade de

Clausius-Duhem (PACHECO, 1994):
ol — X& Rpe BB~ q.g > 0 (21)

E importante notar que a equacdo (21) ndo exclui a possibilidade de comportamentos
inadmissiveis como uma temperatura decrescente se calor for cedido ao meio. Para excluir a
possibilidade desse tipo de comportamento, neste trabalho serdo considerados materiais que
sempre satisfazem a restricao:

{dl = o — X& R+ B2 18> 0
(22)

d,=-qg 20

Comparando a equagéo (21) com a equagao (22) observa-se que a, = d,. Dessa forma,

0 acoplamento interno é sempre positivo e tem a fungdo na equagado de energia similar a de
uma fonte de energia na equacgado de energia classica dos corpos rigidos. O acoplamento

térmico pode ser positivo ou negativo.
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- METODO NUMERICO

Este trabalho foca o estudo do acoplamento termomecéanico em trelicas metélicas. Este
tipo de estrutura € composta de elementos basicos chamados de barras ou elementos de
trelica. Cada barra funciona como um elemento de ligagdo entre os pontos de conexdo. A
estrutura do tipo trelica oferece uma forma direta e natural de discretizacdo através do método
de elementos finitos, onde os pontos de ligagao sdo os nds e as barras sdo os elementos.

O método numérico desenvolvido neste trabalho baseia-se no esquema de Particdo do
Operador (ORTIZ et al., 1983; PACHECO, 1994), associado a um processo interativo, para
tratar a formulacdo nao-linear do problema mostrada no capitulo anterior. Através desta
metodologia é possivel dividir as equacbes acopladas entre si, em trés problemas nao

acoplados, sendo eles: Térmico, Termoelastico e Elastoplastico. O Fluxograma da Figura IIl.1

apresenta o esquema numérico desenvolvido. As variaveis T\, BY . oW = 40

t+At? t+At? t+At ) t+At

representam respectivamente temperatura, as variaveis internas, tensdo e o deslocamento

nodal para o instante ¢+ At e para a interagdo i. Para facilitar a representacéo, # & um vetor
que agrupa as variaveis internas do modelo (deformacao plastica, endurecimentos e dano).

O esquema numérico foi implementado na linguagem de programacgao C. O Apéndice 1

apresenta a listagem do programa desenvolvido.
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Inicializacdo
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I &o Sim

FIM

Figura Ill.1 — Fluxograma macro do programa

l11.1 -Problema Térmico

Compreende um problema de condugao de calor uniaxial associado a um problema de
conveccao superficial do componente. As propriedades do material dependem da temperatura,
0 que resulta em um problema né&o-linear. S0 usadas técnicas de elementos finitos classicas
para a discretizacdo espacial (LEWIS et al., 1996; SEGERLIND, 1984). A solugdo de
problemas de transferéncia de calor usando Métodos de Elementos Finitos (MEF) é
comumente usada na analise das tensbes provocadas por fendmenos térmicos. A solugdo do
problema de transferéncia na forma das temperaturas nodais é utilizada na forma de um
carregamento térmico aplicado como entrada do Problema Termoelastico.

O problema térmico em estruturas formadas por elementos de trelica ou barra consiste
em um processo transiente de conducdo uniaxial de calor com convecg¢ao na superficie dos
elementos. Esse problema constitui um importante grupo de problemas fisicos que, para o caso

uniaxial, pode ser representado pela equacgao:
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o°T L, oT

k — o 9
Ox> P ot

(23)

onde x é a coordenada axial e ¢ o tempo. Os parametros k,p e ¢, sao propriedades do

material (coeficiente de condutividade térmica, massa especifica e calor especifico,
respectivamente) e r representa a geragao interna de calor. O Método de Elementos Finitos
pode ser utilizado no estudo de um problema com diversas barras. Esse problema envolve a
determinacao da evolugao da temperatura nos nés da estrutura ao longo do tempo. O elemento

de barra bidimensional, mostrado na Fig. 11.1.1, para o caso térmico tem dois nés (i e j) e um

grau de liberdade por n6 (temperaturaT ).

Figura 1l.1.1 — Grafico representando uma barra metalica

Empregando-se o método de Galerkin (SEGERLIND, 1984), obtém-se um sistema de

equacdes que pode ser escrito em uma forma matricial:

[CHB +[K T} - {F} =0 (24)
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onde [C] é a matriz de capacitancia térmica, [ K] € a matriz de condutancia térmica, {7} é
vetor das temperaturas nodais, e {F'} é o vetor de forcamento térmico. () representa a
diferenciacdo no tempo. Esta equagdo pode ser colocada na forma tradicional para um

problema de equilibrio onde [K]{u} ={F}, aproximando-se a derivada do vetor das temperaturas

nodais por diferencas finitas (SEGERLIND, 1984, LEWIS, et al., 1996). Assim, pode-se

escrever a equacao (24) como:

(C1+AMKINT,, .} = [CIUT} + At{F, ) (25)

Fazendo-se K =(C]+A(K]), {#}={T,,} e {F}=[CI{T.}+At{F,,} pode-se, entio,

escrever a equacgao (25) na seguinte forma:

(K1} = {F} (26)

que representa a forma tradicional do método de elementos finitos para um problema linear de
equilibrio. Assim, a solugao pode ser obtida através do mesmo método numérico utilizado para
um problema de equilibrio (por exemplo, a Eliminacdo de Gauss), de modo a obter a

distribuicdo das temperaturas nodais ao longo do tempo.

111.2 -Problema Termoelastico

As tensodes e as deformagdes sdo determinadas considerando como carregamento a
evolucao da distribuicdo da temperatura determinada no problema anterior para uma situacao
livre de plasticidade. Sdo usadas técnicas de elementos finitos classicas para a discretizagao
espacial (SEGERLIND, 1984).

A rigidez uniaxial de cada barra (K, ) pode ser representada como:
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k-4 (27)

onde E é o modulo de elasticidade, 4 é a area transversal da barrae L é o comprimento.

Conforme apresentado na Figura 1ll.1, para a modelagem em questado, cada barra tem

dois n6s i e j. Cada n6 podera ter deslocamentos na diregdo longitudinal da barra (1) e na

direcdo perpendicular a esta (v). Desta forma pode-se representar o comportamento do

elemento em fungéo dos seus deslocamentos nodais (u,,v,,u; € v;) e forcas nodais (F, e F,)

em termos matriciais como:

K S }

I
—~—
e

N

(28)

onde [Ke] € a matriz de rigidez do elemento, {ue} € o vetor das variaveis nodais e {F} €o

e

vetor de forcamento

A representacdo matricial para um problema composto por varios elementos pode
obtida combinando-se as matrizes de cada elemento através de um método de montagem

como o método da rigidez, resultando na forma global:

[K{u} = {F} (29)

sendo [K] a matriz de rigidez global, {u#} € o vetor de deslocamentos nodais e {F'} é o vetor

forcamento. Este sistema de equacgdes lineares pode ser resolvido através de diversos
métodos numéricos como, por exemplo, o método de Eliminagdo de Gauss (NAKAMURA,

1993).
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lll.3 -Problema Elastoplastico

As tensdes e as deformagdes obtidas no passo anterior sdo corrigidas considerando-se
a evolucao das deformacgobes plasticas. A solugdo do problema utiliza um algoritmo de Projecéo
classico (SIMO, MIEHE, 1992; SIMO E HUGHES, 1998).

Este método calcula, a partir das deformacdes existentes em um ponto, as tensdes ali
presentes levando-se em conta as contribuicdes do regime elastico e do regime plastico. O
algoritmo de Projecéo classico utilizado para esta solugéo é dividido em dois passos, o primeiro
passo, o preditor, onde uma estimativa para as tensbes é calculada a partir das deformacgdes
considerando-se somente evolucao das deformacgdes elasticas, e o segundo passo, o corretor,
onde as tensdes sao corrigidas de acordo com as leis constitutivas para o regime elastico e
plastico (SIMO, MIEHE, 1992; SIMO E HUGHES, 1998; PACHECO, 1994). Nesta etapa
considera-se o problema desacoplado, onde somente ocorre a evolugao da deformacéo total,
deformacao plastica, endurecimento cinematico e tensao. A tensao é projetada sobre a curva
tensao/deformacgéo, chegando-se assim, a um valor de tensdo, que considera a deformacao
plastica. O processo é repetido até se atingir uma convergéncia desejada, como pode ser

observado na Figura I11.3.1

Passo corretor plastico
a El AT ol
aryaw
S :
> Pa‘s:s'f} P
% preditor L
s ,
2 elastico
/,
ig .
g
)
=~
2]
e? £©

Deformagdo

Figura 111.3.1 - Método da Projecdo Return Mapping (OLIVEIRA, 2004)
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IV- SIMULACOES NUMERICAS

Neste capitulo sdo apresentados resultados de simulagcdes numéricas obtidos para
duas estruturas, com o objetivo de avaliar os efeitos do acoplamento termomecéanico na
evolucao do dano, utilizando a metodologia proposta. O modelo desenvolvido é utilizado para a
previsdo de vida a fadiga de estruturas do tipo trelica plana metdlica de ago inoxidavel
austenitico AISI 316L, submetidas a carregamentos ciclicos inelasticos. As propriedades
térmicas e mecéanicas sado dependentes da temperatura e sdo regidas por equagdes lineares
obtidas a partir de dados experimentais. Estes dados sédo descritos na Tabela 1 (PECKNER e
BERNSTEIN, 1977; PACHECO, 1994). Os seguintes parametros constantes sao usados:

coeficiente de convecgdo (%) de 30 W/m? temperatura ambiente e temperatura inicial da
estrutura de 20°C, massa especifica (p) de 7800 kg/m® e um dano critico (D, ) de 0,85

associado a falha do elemento.

Tabela IV.1. Propriedades Termomecénicas do Material AlSI 316L (PECKNER e
BERNSTEIN, 1977; PACHECO, 1994).

Propriedades Temperatura
20°C 600°C
E (GPa) 196 150
S, (MPa) 225 108
b (MPa) 60 80
d (-) 8 10
a (GPa) 108,3 17,5
a (1x10°/K) 15,4 18,0
c, (J/Kg K) 454 584

Simulagbes numéricas sdo executadas com ajuda de um software desenvolvido em

linguagem de programacdo C. De forma a permitir acompanhar a evolugdo dos efeitos
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termomecanicos na localizacdo do dano da trelica, sdo considerados resultados obtidos para
dois tipos de modelos distintos: acoplado e ndo-acoplado. O modelo acoplado considera os
termos do acoplamento termomecanico presentes na equacao (8). Por outro lado, o modelo
néo-acoplado ignora os termos do acoplamento termomecanico e, conseqientemente, o
problema térmico é resolvido considerando a estrutura como um corpo rigido. O fluxo de calor
removido por convecgdo € calculado considerando a temperatura meédia obtida a partir das

temperaturas dos nés do componente.

O paradmetro de fadiga de baixo ciclo (S,) da equagéo (7) é ajustado através de um
processo que envolve uma comparacgao direta da vida obtida a partir de dados experimentais
(BATHIAS e BAILON, 1980; PACHECO e MATTOS, 1997) com a vida obtida a partir da
previsdo com o modelo ndo-acoplado. A previsao de vida com o modelo ndo-acoplado respeita
as recomendagdes da ASTM para testes de fadiga de baixo ciclo (ASTM, 1992), onde a
temperatura da peca durante o ensaio nao deve variar mais que +2°C. A Figura IV.1 mostra a
comparagdao entre a curva &N (STEPHENS, et al., 2000) obtida a partir de dados
experimentais de um teste de baixo ciclo (BATHIAS e BAILON, 1980) e a curva obtida
considerando o modelo ngo-acoplado, apds ajuste do parémetro S, para uma barra de ago
inoxidavel AISI 316L a temperatura ambiente (20 °C). Os resultados indicam uma boa
concordancia entre os dados experimentais e as estimativas de vida de fadiga para

carregamentos com amplitude de deformagdo na faixa de 2% a 5%. O coeficiente S, da

equacao (7) apresenta uma dependéncia com a amplitude da deformagéao plastica, e pode ser
corretamente representado pela seguinte equacdo (em Pa) (PACHECO, 1994; PACHECO e

MATTOS, 1997):

R &P
Sy = (546.3x10%) e 101 4 (20)
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Figura IV.1 - Predigdo de dados do modelo de fadiga de baixo ciclo e curva N obtida a
partir de dados experimentais de uma barra de aco inoxidavel 316L a temperatura
ambiente (PACHECO e MATTOS, 1997).

Com o objetivo de analisar os efeitos do acoplamento termomecanico e das condigoes
de contorno térmicas na vida em fadiga das estruturas estudadas, nas simulagoes
apresentadas no trabalho foram considerados trés modelos:

Modelo 1: ndo considera o acoplamento termomecanico

Modelo 2: considera o acoplamento termomecanico e a temperatura fixa nos pontos de

apoio da estrutura.

Modelo 3: considera o acoplamento termomecanico e a temperatura livre nos pontos de

apoio da estrutura.

A condicdo adotada no Modelo 2, segundo a qual a temperatura nos pontos de apoio
permanece constante representa uma situagdo onde os apoios da estrutura possuem uma
grande inércia térmica, como o caso de uma grande massa isolada termicamente. Ja o Modelo
3 considera a temperatura livre nos pontos de apoio, o que representa uma condicdo de baixa

inércia térmica nessa regido. Casos reais, normalmente apresentam situagdes intermediarias.
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IV.1 -Caso |

A estrutura de treliga plana mostrada na Figura 1V.1.1, considera que os elementos da

estrutura sdo elementos de segao cilindrica com um didmetro de 10 mm. Os apoios da

estrutura sdo rigidos (u, = u, = 0) e a temperatura ambiente permanece constante a 20°C.

Um carregamento mecanico harménico (£ ) com amplitude de 55 kN e periodo de 10 s é
aplicado ao né 2 na diregao vertical.

Por tratar-se de uma estrutura simétrica, em relagao a vertical, em termos de geometria,
de condi¢bes de contorno e de carregamento, somente € necessario analisar o comportamento
de um dos elementos, ja que o outro apresenta um comportamento idéntico.

Antes do estudo, é necessario verificar se os componentes podem falhar por
flambagem, ja que durante parte do carregamento eles estdo submetidos a compresséo.
Considera-se o pior caso no qual os componentes sdo conectados entre si por pinos, o que

permite um movimento livre de rotacdo entre os componentes. Para esta condicdo, obtém-se

para os elementos 1 e 2 uma carga critica (P,.) de 54 kN (SHIGLEY, 2003.), O carregamento

mecanico vertical de 55 kN aplicado no n6é 2 promove uma amplitude de forcamento em cada

componente de 31 kN, sendo assim menor do que o P,_ . Desta forma, observa-se que os

elementos ndo irdo sofrer falha por flambagem.

Figura IV.1.1 — Treliga Plana metalica. Caso I.
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Antes de iniciar a analise da estrutura desenvolve-se um estudo de convergéncia para
estabelecer o passo no tempo. Este estudo tem por objetivo estabelecer o numero minimo de
pontos por ciclo que sdo necessarios para garantir a convergéncia da analise. Como o
processo envolve fendbmenos mecanicos e térmicos, o estudo é feito considerando-se a
evolugao do dano e da temperatura em simulagdes desenvolvidas até a falha da peca (até esta
atingir o dano critico) de modo a representar os dois fendmenos presentes. As Figuras IV.1.2 e
IV.1.3 apresentam a evolucdo do dano e da temperatura para simulacbes que consideram
1000, 2000, 4000 e 8000 pontos por ciclo para o Modelo 3. A escolha do Modelo 3 justifica-se
por este ser o mais critico, conforme mostram os resultados apresentados ao longo deste
capitulo. As figuras 1V.1.2 e IV.1.3 mostram que as curvas levantadas usando 2000 pontos,
4000 pontos e 8000 pontos por ciclo forneceram resultados muito préximos, o que indica uma
convergéncia a partir de 2000 pontos por ciclo. Esta discretizagdo temporal é entdo escolhida,
uma vez que proporciona a convergéncia com a mais baixa capacidade de processamento

computacional.

0.9 r , r T r T T T T T
0.8 .
07 — D 1000 pontos _

—— D 2000 pontos f |
0.6 D 4000 pontos .
—— D 8000 pontos /
0.5 .

Q 94- ]
0.3 -
0.2 .
0.1 .
0,0 T T T T u T u T u T

0 50 100 150 200 250

N

Figura IV.1.2 — Evolugao do dano para diversas discretizagdes temporais. Caso I.
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Figura IV.1.3 — Evolugao da temperatura para diversas discretizagdes temporais. Caso |.

A anadlise de convergéncia mostra que € necessario utilizar 2000 pontos por ciclo, o que
em analises de fadiga, mesmo para fadiga de baixo ciclo, pode significar quantidades de dados
bastante consideraveis, em funcdo do numero de ciclos que ocorrem até a falha do
componente. Uma vez que o programa desenvolvido grava os dados da simulagdo numérica
em arquivos para posterior analise através de representacdes graficas e estes podem vir a ter
tamanhos consideraveis, optou-se por armazenar uma parcela de pontos por ciclo, no caso 100
pontos por ciclo. Para verificar se 100 pontos por ciclo sdo suficientes para representar os
fendbmenos que se desenvolvem durante o ciclo, a Figura IV.1.4 apresenta a evolugado da
temperatura considerando 100 e 2000 pontos por ciclo. Esta analise mostra que a coleta
parcial de pontos é capaz de capturar adequadamente os fendmenos que se desenvolvem

durante o ciclo.
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Figura IV.1.4 — Evolucao da temperatura no primeiro ciclo, comparando o armazenamento
de 2000 pontos por ciclo e 100 pontos por ciclo. Caso |.

Apods as andlises iniciais relativas a convergéncia e ao armazenamento parcial dos
pontos, apresentam-se os resultados das simulagdes numéricas para o Caso |, considerando
os 3 modelos. A Figura 1V.1.5 apresenta a variagdo da tensdo em fungdo do numero de ciclos
no elemento 1, para os trés modelos. Em fungc&o de ser uma estrutura isostatica submetida a
um carregamento de forga prescrita, observa-se a mesma amplitude de tensao para os trés

modelos.
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Figura IV.1.5 — Evolugéo da tensdo no elemento 1 para os Modelos 1, 2 e 3. Caso |



48

Nas Figuras 1V.1.6 e IV.1.7 pode-se observar a evolugdo da temperatura nos nés 1 e 2
respectivamente. E importante salientar que o né 1 representa um ponto de apoio o que explica
o valor constante 20°C para os Modelos 2 e 3. Para o0 Modelo 2. A temperatura média nos

elementos sofre uma diminuicdo causada pela conducgao de temperatura entre os nés 1 e 2.

Enquanto a tensdo permanece constante, a deformacao plastica g, ea deformacao

total & aumentam como pode-se observar nas Figuras 1V.1.8 e IV.1.9. Nas figuras IV.1.8 a
IV.1.11 é possivel perceber o efeito do endurecimento cinematico nos primeiros ciclos, o que
faz com que a deformacdo total e a plastica diminuam, para voltar a crescer apés a
estabilizacdo do endurecimento cinematico.

Na Figura 1V.1.12 é possivel observar o efeito do dano na evolugao da endurecimento
isotrépico (R). Ao longo do carregamento, o endurecimento isotrépico primeiro aumenta e
depois decresce. Em uma analise sem dano, o endurecimento isotrépico tende a estabilizar em
um patamar. Conforme indica a equagéao (15), o dano exerce um fator redutor, gerando uma
diminuicao do valor de R . As Figuras IV.1.13 e IV.1.14 apresentam a evoluc¢ao da deformacéao
plastica acumulada ( p ) e da variavel B°.

Na Figura IV.1.15 pode-se a evolugéo do dano até o valor critico de 85%, sendo que no
Modelo 1 o numero de ciclos € maior do que do Modelo 2 e este é maior do que do modelo 3,

isto se deve a influéncia da evolugéo da temperatura em cada modelo.
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Figura IV.1.6 —Evolugao da temperatura no né 1 para os Modelos 1, 2 e 3. Caso |.
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Figura IV.1.7 —Evolugao da temperatura no né 2 para os Modelos 1, 2 e 3. Caso |.
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Figura IV.1.8 —Evolug¢ao da deformacao total no elemento 1 para os Modelos 1, 2 e 3.
Caso I.
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Figura IV.1.9 — Evoluc¢ado da deformacao plastica no elemento 1 para os Modelos 1, 2 e 3.
Caso .
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Figura IV.1.10 —Evolugao do endurecimento cinematico ( X ) no elemento 1 para os
Modelos 1, 2e 3. Caso I.
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Figura IV.1.11 — Evolug¢ao do endurecimento cinematico (¢ ) no elemento 1 para os
Modelos 1, 2e 3. Caso I.
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Figura IV.1.13 — Evolugcao da deformacgao plastica acumulada, associada ao endurecimento
isotrépico ( p ) no elemento 1 para os Modelos 1, 2 e 3. Caso |.
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Figura IV.1.14 — Evolugéo da variavel B, no elemento 1 para os Modelos 1, 2 e 3. Caso |.
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Figura IV.1.15 — Evolugéo do dano (D) no elemento 1 para os Modelos 1, 2 e 3. Caso |.

As Figuras IV.1.16 a IV.1.18 apresentam o lago de histerese de tensado-deformacao
para os trés modelos. Observa-se um aumento na amplitude do lagco de histerese nos ultimos

ciclos que é provocado pela evolugdo do dano. Assim, como para as curvas de evolugao da
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deformacao total (Figura IV.1.8), o Modelo 3 apresenta a maior amplitude de deformacgéo total

nos ultimos ciclos antes da falha.
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Figura IV.1.16 — Ciclos de histerese tensao-deformacao para o Modelo 1. Caso |I.
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Figura IV.1.17 — Ciclos de histerese tensado-deformacéo para o elemento 1 para o Modelo
2. Caso I
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Figura IV.1.18 — Ciclos de histerese tensao-deformagao para o elemento 1 para os Modelo
3. Caso I

As Figuras IV.1.19 a IV1.22 apresentam a evolugao dos acoplamentos interno e térmico
para o elemento 1, calculados para os Modelos 2 e 3. Para todos os acoplamentos observa-se
um aumento significativo na sua amplitude nos ultimos ciclos, estando este diretamente
associado a evolucdo das variaveis que sdo afetadas pelo dano. E importante ressaltar que em

todas as simulagbes o acoplamento interno (a,) € sempre positivo, conforme indicado nas

equacdes (20), (21) e (22).
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Figura IV.1.19 — Evolug&o do acoplamento interno (a, ) no elemento 1 para modelo 2. Caso
l.
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Figura IV.1.20 — Evolug&o do acoplamento interno (a, ) no elemento 1 para o modelo 3.
Caso l.
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Figura IV.1.21 — Evolug&o do acoplamento térmico (a, ) no elemento 1 para o Modelo 2.
Caso l.
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Figura IV.1.22 — Evolug&o do acoplamento térmico (a, ) no elemento 1 para o Modelo 3.
Caso I.
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Os resultados mostram que a evolugdo do dano para o Modelo 1, o Modelo 2 e o
Modelo 3 resultam em previsbes de vida a fadiga iguais a 432, 324 e 240 ciclos,
respectivamente. Tomando-se como referéncia o Modelo 1, estes valores representam uma
reducéo de vida 25% para o Modelo 2 e uma redugéo de 44% para o Modelo 3.

A seguir apresenta-se um estudo para ilustrar a capacidade do modelo em captar os
efeitos da carga média. Neste estudo sido consideradas duas situagdes com a mesma
amplitude de carregamento, sendo que a primeira apresenta uma carga media nula e a
segunda uma carga média de 20 kN. A Figura 1V.1.23 apresenta a evolugdo do forgamento
enquanto que a Figura IV.1.24 apresenta a evolugédo do dano para as duas situagdes. Observa-

se que a presenca de uma carga média trativa reduz a vida da estrutura em aproximadamente
22%. Conforma ja foi comentado, o valor da carga critica de flambagem (P, ) € de 54 kN. O
valor do forgamento maximo com carregamento médio de 20 kN é de 42 kN, enquanto o

carregamento médio nulo é de 31 kN. Sendo assim a trelica ndo falha por flambagem em

nenhuma das duas situagoes.
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] 50 100 150 200 250

Figura IV.1.23 — Evolugao da forca para duas situagdes: com carregamento medio igual a
zero e com carregamento médio de 20kN. Caso |.
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Figura IV.1.24 — Evolugao da dano para duas situagdes: com carregamento médio igual a

zero e com carregamento médio de 20kN. Caso I.
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IV.2 -Caso Il

Em seguida considera-se a analise de uma estrutura mais complexa, composta de 11
elementos e 7 nds, mostrada na Figura 1V.2.1. Esta estrutura é utilizada para analisar efeitos
de localizagdo na evolugao do dano. Um carregamento mecéanico harmdnico (F) com

amplitude de 10 kN e periodo de 10 s é aplicado ao né 6, na diregao vertical.

0am .-.L 0am B 0am
9 3
\ @ ®)
@ @

Figura IV.2.1 — Trelica Plana metalica. Caso Il

A Tabela 1V.2.1 lista o forgamento maximo exercido em cada elemento promovido pela
carga externa, e o valor critico da carga de flambagem. De acordo com os dados
apresentados, observa-se que a treliga nao sofre falha por flambagem.

Da mesma forma que para o Caso |, antes de se iniciar a analise da estrutura,
desenvolveu-se um estudo de convergéncia para estabelecer o passo no tempo, adotando-se
uma discretizagédo temporal de 2000 pontos por ciclo.

Assim como no Caso |, o Modelo 3 apresenta um menor valor de vida quando
comparado com os outros 2 modelos. Dessa forma, apresenta-se inicialmente um estudo com
0 Modelo 3 para identificar o elemento critico e os nds a ele associados, os quais sao utilizados
em seguida para comparar o comportamento dos 3 modelos. Através das Figuras 1V.2.2 a

IV.2.5 observa-se que o0 elemento 2 apresenta os maiores valores em termos de tenséo,
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deformacao e dano, enquanto que os nds que conectam este elemento ao resto da estrutura
sao aqueles que sofrem o maior aumento de temperatura. Desta forma, pode-se concluir que o
elemento 2 é o elemento mais critico da estrutura e sera o elemento escolhido para o estudo
apresentado a seguir, o qual considera o comportamento deste elemento para os 3 modelos
propostos.

E interessante observar que o elemento 1 sofre uma tensdo de compressdo causada
exclusivamente pela dilatacdo térmica promovida pelo aumento de temperatura do né 1, o qual

esta conectado a dois pontos de fixacdo que tém o deslocamento restrito.

Tabela IV.2.1. Forcamento Maximo e Carga Critica de Flambagem ( £, ) para os elementos
da Estrutura.

Elemento Forgamento maximo (kN) P, (kN)
1 27,8 112,0
2 30,0 112,0
3 14,1 80,0
4 19,9 56,0
5 9,8 112,0
6 14,1 80,0
7 9,8 112,0
8 =0 112,0
9 14,1 80,0
10 9,8 112,0
11 =0 112,0

Nas Figuras 1V.2.2 a IV.2.5 é possivel identificar que o elemento 2 apresenta os maiores
valores de tensao, deformacéo e dano, enquanto os nds que conectam este elemento ao resto
da estrutura (2 e 3) apresentam os maiores valores de temperatura. Este comportamento é
esperado, uma vez que o elemento 2 é o elemento que apresenta a maior solicitacio,

conforme mostrado na Tabela IV .4.
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Na Figura IV.2.4 pode-se observar o efeito do endurecimento cinematico nos primeiros
ciclos, o que faz com que a deformacdo plastica diminua para voltar a crescer apds a

estabilizacdo do endurecimento cinematico.
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Figura IV.2.2 — Evolugao da temperatura (7' ) nos nos da trelica para o Modelo 3. Caso |l.
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Figura IV.2.3 — Evolugao da tenséo (o ) nos elementos da trelica para o Modelo 3. Caso |l.
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Figura IV.2.5 — Evolugao do dano ( D) nos elementos da treliga para o Modelo 3. Caso Il.
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Em seguida apresenta-se uma analise do elemento 2 e dos nds conectado a este
elemento para os 3 modelos. Na Figura 1V.2.6 observa-se que a amplitude da tensdo
permanece constante para os trés modelos. A Figura IV.2.7 apresenta a evolugao do dano, que
afeta a evolugdo dos endurecimento cinematico e isotropico, mostrada nas Figuras 1V.2.8 e

IV.2.9, e a evolugao da deformacgao plastica, mostrada na Figura 1V.2.10.
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Figura IV.2.6 — Evolucao da tens&o (o ) no elemento 2 para os Modelos 1, 2 e 3. Caso |l.
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Figura IV.2.7 — Evolugao do dano (D ) no elemento 2 para os Modelos 1, 2 e 3. Caso Il.
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Figura IV.2.8— Evolug¢ao da endurecimento isotrépico ( R ) no elemento 2 para os Modelos
1, 2e 3. Caso Il.
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Figura IV.2.9 — Evolugao do endurecimento cinematico ( X ) no elemento 2 para os
Modelos 1, 2 e 3. Caso |l.

0,20 I I I I I I I I I I I =
0,15—-
0,10—.
0,05—.
w2 0,00

-0,05 4

0.10 ] —— Modelo 1

- ' —— Modelo 2 ]
0,15 - —— Modelo 3 |
-0,20 — r

1T ™11 T™71T 717 T 1T 7T 1T 7T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

N

Figura 1V.2.10 — Evolugao do deformagao plastica (¢, ) no elemento 2 para os Modelos 1, 2
e 3. Caso Il

As Figuras 1IV.2.11 e IV.2.12 apresentam a evolugdo da temperatura nos ndés que

conectam o elemento 2 para os 3 modelos em questéo.
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Figura IV.2.11 — Evolugao do temperatura (7' ) no n6 1 para os Modelos 1, 2 e 3. Caso Il.
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Figura IV.2.12 — Evolugao do temperatura (7' ) no né 2 para os Modelos 1, 2 e 3. Caso Il

As Figuras IV.2.13 a IV.2.15 apresentam o lago de histerese de tensado-deformacao

para os 3 modelos. Observa-se um aumento na amplitude de deformacao total no lago de
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histerese nos ultimos ciclos que é provocado pela evolugédo do dano. Assim como para as
curvas de evolucado da deformacdo, o Modelo 3 apresenta a maior amplitude de deformacéao

total nos ultimos ciclos antes da falha.
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Figura IV.2.13 — Ciclos de histerese tensdo-deformacéo para o elemento 2 para o Modelo
1. Caso Il
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Figura IV.2.14 — Ciclos de histerese tensao-deformacéo para o elemento 2 para o Modelo
2. Caso Il
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3. Caso Il
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Os resultados mostram que a evolugdo do dano para o Modelo 1, o Modelo 2 e o
Modelo 3 resultam em previsbes de vida a fadiga iguais a 525, 498 e 438 ciclos,
respectivamente. Tomando-se como referéncia o Modelo 1, estes valores representam uma
reducéo de vida 5% para o Modelo 2 e uma reducgéo de 17% para o Modelo 3.

Em comparagdo com o Caso |, os modelos acoplados (Modelo 2 e Modelo 3) para o
Caso Il apresentam menores redugdes de vida em relagdo ao modelo nao-acoplado (Modelo
7). Além da estrutura do Caso Il estar submetida a valores inferiores de carregamento, o
elemento critico (elemento 2) esta cercado por elementos submetidos a cargas baixas, para os
quais a temperatura ndo aumenta muito. Estes elementos acabam por trocar calor por
condugao com o elemento 2, contribuindo para reduzir a sua temperatura e nao acelerar de

uma forma tao acentuada a evolugao do dano.
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CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um modelo anisotérmico com variaveis internas formulado no
contexto da Mecéanica do Continuo e da Termodindmica de Processos lIrreversiveis para
estudar os efeitos do acoplamento termomecéanico em estruturas trelicada bidimensionais
elastoplasticas submetidas a carregamentos mecanicos inelasticos ciclicos. A formulacio é
termodinamicamente consistente, o que garante que os resultados satisfazem os principios
fundamentais utilizados no estabelecimento do modelo. Esta caracteristica é bastante
importante para a andlise de fendbmenos complexos como os que estdo presentes em
problemas envolvendo o acoplamento termomecanico.

Um procedimento numérico, associado a um procedimento iterativo, é utilizado para
lidar com as nao-linearidades da formulacido. O procedimento numérico utilizado é baseado na
técnica de particdo do operador e permite separar os fendbmenos envolvidos e utilizar técnicas
numéricas tradicionais, O programa computacional desenvolvido utiliza rotinas numéricas
baseadas no método de elementos finitos e é utilizado para estudar o comportamento
termomecanico de estruturas bidimensionais trelicadas.

Os resultados numéricos apresentados, desenvolvidos para 2 estruturas trelicadas de
aco austenitico submetidas a carregamentos ciclicos inelasticos, mostram que o acoplamento
termomecénico e as condi¢gdes de contorno térmicas podem influénciar significativamente a
vida em fadiga de uma estrutura metdlica. Para os casos estudados, os modelos acoplados
apresentam previsdes de vida até 44% menores do que as obtidas com o modelo desacoplado.
Estes resultados indicam que previsdes de vida equivocadas podem ser obtidas no projeto de
componentes mecanicos submetidos a carregamentos de fadiga de baixo ciclo, quando estes
fatores ndo s&o incluidos na andlise, especialmente quando altas taxas de carregamento estdo
envolvidas, o que pode levar a falhas n&o previstas.

E importante ressaltar que este trabalho apresenta a proposta de uma metodologia e
representa um estudo inicial. Diversos aspectos relacionados com o tema merecem ser
abordados, como a andlise dos efeitos do acoplamento termomecanico na localizagdo do dano

de fadiga em pecas planas e tridimensionais com entalhes e concentradores de tensdo. A
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localizagdo da deformacao plastica na regido dos concentradores de tensao pode estabelecer
condicdes complexas para a evolugao da temperatura e do dano. Além disso, para que a
metodologia proposta possa ser utilizada como uma ferramenta de projeto, é necessario

desenvolver um programa experimental que possibilite a sua calibragao e validacao.



APENDICE 1 - CODIGO FONTE DO PROGRAMA EM LINGUAGEM C
TEST_ARQ.C

#include <process.h>
FILE *fptrin,*fptrOut1,*fptrOut2,*fptrOut3, *fptrOut4,*fptrOut5;
void testaAberturaArqR(stringArg nomeArq)

if( (fptrin=fopen(nomeArq,"r")) == NULL )
{

printf("erro abrindo arquivo entrada!!!");
exit(1);

}
}
void testaAberturaArqW1(stringArq nomeArq)
if( (fptrOut1=fopen(nomeArq,"w")) == NULL )
{

printf("erro abrindo arquivo de saida!ll");
exit(1);
}

}
void testaAberturaArqW2(stringArqg nomeArq)
if( (fptrOut2=fopen(nomeArq,"w")) == NULL )
{

printf("erro abrindo arquivo de saida!ll");
exit(1);
}

}
void testaAberturaArqW3(stringArg nomeArq)
if( (fptrOut3=fopen(nomeArq,"w")) == NULL )
{

printf("erro abrindo arquivo de saida!ll");
exit(1);
}

}
void testaAberturaArqW4(stringArqg nomeArq)
if( (fptrOut4=fopen(nomeArq,"w")) == NULL )
{
printf("erro abrindo arquivo de saida!ll");

exit(1);
}

}
void testaAberturaArqW5(stringArqg nomeArq)
if( (fptrOut5=fopen(nomeArq,"w")) == NULL )
printf("erro abrindo arquivo de saida!ll");

exit(1);
}
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PROP_FUNCOES.H

[* ::::::::::::::::::Propriedades Termomecanicas =================%/
long double fE(long double Temp)
{

long double aux;
aux=a0E+a1E*(Temp+273);

return(aux);
}
long double fSy(long double Temp)
{

long double aux;
aux=2.275e8-2.001e5*(Temp);
return(aux);

}

long double falfa(long double Temp)

{
long double aux;
aux=alaT+alaT*(Temp+273);
return(aux);

}
long double fSO(int nS0)

{

long double aux;

aux=0;

if (t>10*(1/freq)) && (t<20*(1/freq)))
{
if (y[_ep][nS0]>epMax[nS0]) epMax[nS0]=y[_ep][nSO];
if (y[_ep][nS0]<epMin[nS0]) epMin[nS0]=y[_ep][nSO];
if ((epMax[nS0]-epMin[nS0] > delta_ep[nS0]) && (y[_D][nS0]<0.01))

delta_ep[nS0]=epMax[nS0]-epMin[nS0];

}

if (t>10%(1/freq)) aux=(546.265e9) * expl(-103.11*delta_ep[nS0]);
[*aux=(1.524e11) * expl(-64.37*delta_ep[nSO0]);*/
else aux=120e9;
if (aux<10e9) aux=10e9;
return(aux);

}
long double fa1(long double Temp)

{
long double aux,fatorCorr;
aux=ala1+ala1*(Temp+273);
fatorCorr=4/108.3;
aux=aux*fatorCorr;
return(aux);

}

long double fa2(long double Temp)

{

long double aux;
aux=ala2+ala2*(Temp+273);
return(aux);

}
long double fb(long double Temp)
{

long double aux;
aux=a0bM+a1bM*(Temp+273);



return(aux);

}
long double fd(long double Temp)
{

long double aux;
aux=a0d+a1d*(Temp+273);
return(aux);

}
long double fphi1(long double Temp)
{

long double aux;

aux=a0phi1+a1phi1*(Temp+273);
aux=0;
return(aux);

}
long double fphi2(long double Temp)
{

long double aux;
aux=a0phi2+a1phi2*(Temp+273);
aux=0;

return(aux);

}
double CT(long double Temp)

{
long double aux;

aux= a0CT+a1CT*(Temp+273);
return(aux);

}
double KT(long double Temp)
{

long double aux;
aux= a0KT+a1KT*(Temp+273);
return(aux);
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PROP_CTE.H
[¥ ==================== Deﬁmgéo das Prop_ (Cte)
#define EO 196e9
#define Sy0 130e6
#define KO 151e6
#define n0 24
#define cO 162e9
#define alfa0 2800
#define b0 8
#define QO 60e6
#define Ro0 7.8E+3 /* Kg/m3 */
#define CTO 470 * JIKgC */
#define KTO 50 * WimC */
[¥ ==================== Deﬁmgéo das Prop_ (T)
#defineaOE 2.199E+11 [* E (Pa) */
#definealE  -7.931E+07
#definea0Sy  1.204E+08 /* Sy (Pa) */
#definea1Sy -1.310E+05
#defineaOK 1.515E+08 [* Sy (Pa) */
#definealK  -1.724E+03
#defineaOn 3.006E+01 *n*
#definealn -2.069E-02
#defineaObM  4.990E+07 /* b (Pa) */
#definealbM  3.448E+04
#defineaOd 6.990E+00 /*d*
#defineald 3.448E-03
#defineala1 1.542E+11 /* a (Pa)*/
#definealal -1.566E+08
#defineaOphi1 4.038E+03 [* phi*/
#definea1phi1 -4.224E+00
#defineala2 6.268E+09 /*a (Pa)*/
#defineala2 -6.034E+06
#defineaOphi2 3.005E+01 /* phi*/
#definea1phi2 -1.724E-02
#defineaOCT 3.883E+02 /*C*l
#definea1CT 2.241E-01
#defineaOaT 1.409E-05 [* alfa */
#definealaT 4.448E-09
#defineaOKT 8.959E+00 [* KT */
#definealKT 1.379E-02

7
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MATLIB.C
/*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
void Elim_Gauss(int n_, matriz A_, vetorb_, vetor x )

Descricao: Obtém a solucao de um sistema de equacdes lineares
[A_][x_]=[b_], através do método de Eliminagdo de Gauss.
Variaveis: n_: ordem do sistema
(in)
A _: matriz simétrica (n_xn_)
(infout)
b_: vetor carregamento (n_x 1)
(infout)
X_: vetor solucao (n_ x 1)
(out)
Dependéncia: DefVar.h (definicao dos tipos matriz e vetor)
Autor: Pedro M.C. Lopes Pacheco (21/8/95)
Modificagao:
double det_Triang(intn_, matriz U )
Descricao: Obtém o determinante de uma matriz triangular
Variaveis: n_: ordem do sistema (in)
U :  matriz triangular (n_xn_) (in)
det:  determinante (out)
Dependéncia: DefVar.h (defini¢ao do tipo vetor)
Autor: Pedro M.C. Lopes Pacheco (21/8/95)
Modificacao:
=====%*/
void Elim_Gauss(int n_, matriz A_, vetor b_, vetor x_)
{
int ii,jj,kk;
double pivot,coef,aux;
[*===== Triangularizag¢ao (triangular superior) =====*/

for (ii=0;ii<(n_-1);ii++)

{

pivot=A_Tii][ii];

for (kk=(ii+1);kk<n_;kk++)
{
coef=A_[kK][ii}/pivot;
for (jj=0;ji<n_sji++)

{
A_[KK][jJ=A_[kk][i]-(coef*A_iil[jj]);

}
b_[kk]=b_[kk]-(b_[ii]*coef);

}
}
[*===== Retrosubstituico =====*/
for(ii=n_-1;ii>=0;ii--)
{
aux=0;

for(jj=ii+1;jj<n_;jj++)
aux=aux+A_[il][jjI*x_[jj];

x_[i]=(b_[ii]-aux)/A_[iil[ii];



}

double det_Triang(int n_, matriz U_)
{
int ii;
double det;
det=1;
for (ii=0;ii<n_;ii++) det=det*U_[ii][ii];
return(det);
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DEFVAR.H
#define nGmax 20
#define nElmax 13
#define nDim 2
#define nPontosMax 100000

#define nVarEIMax 13

typedef long double vetorVarElem [nVarEIMax][nElmax];

typedef long double vetor [nGmax];

typedef long double matriz [nGmax][nGmax];
typedef long double temp [nPontosMax][nGmax];

typedef float matriz_xG [nGmax][2];
typedef int matriz_nE [nGmax][2];
typedef int matriz_E [nGmax][5];
typedef float vetor_E [nElmax];
typedef long double vetor_ct [nGmax];
typedef struct
{ float x[nGmax]; float y[nGmax]; }
nos;
typedef struct

{ float i[nEImax]; float j[nElmax];
elementos;
typedef struct

{ float E[nElmax]; float A[nElmax];
propElemTrelica;
typedef char stringArq [80];

float L[nElmax]; }
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Programa:
Descricao:

Autor:

TEP_Trelica.C

81

TEP_TRELICA_07.C

Obtém a temperatura em todos os nos da estrutura apés a mesma
ter sido submetida a temperaturas conhecidas em alguns nos
discretos e a trocas de calor com 0 meio por conveccao e ter se
alcangado a estabilidade térmica do sistema.

Entrada:Arquivo contendo os dados necessarios ao calculo sugerido.
Saida: Arquivo contendo as temperaturas finais nos nés.

nVariaveis:

nGL: numero total de graus de liberdade (in)
nNs: numero total de nos da estrutura (in)
nEl:  numero total de elementos (in)
xG:  coordenadas dos nos (nx2) (in)
nE: nos dos elementos (in)
aE:  area secéo transversal do elemento (in)
pE: perimetro transversal do elemento (in)
mE: modulo de elasticidade do elemento (in)
cdl:  coeficiente de dilatag&o linear (in)
Tini:  temperatura inicial do conjunto (in)
tFl: temperatura do fluido (in)
ked:  coeficiente de condugéo (in)
hcv:  coeficiente de convecgéao (in)
f: vetor forgamento nodal (nGL x 1) (in)
fter:  vetor forgamento térmico global (nNs x 1) ()
fterEl: vetor forcamento térmico do elemento (-)
cc: cond. de contorno dos nos(nGL x 2) 0 fixo e 1 livre

(in)

cct:  condigdes de contorno térmico (nGL x 1)  (in)

el: definicao dos elementos (nEl x 2) (-)
propETP: propriedades do elemento (E,A) (nEl x 2) (-)
ft: vetor forcamento nodal transformado ()
K: matriz global mec (simétrica - nGL x nGL) ()
Kt: matriz global ter (simétrica - nNs x nNs) ()
u: vetor deslocamento nodal (nGL x 1) (out)
veteta: vetor temperaturas finais (nNs x 1) (out)
KEl:  matriz de rigidez do elemento trelica (-)
MatEl: matriz de identificagdo do elemento ()
vct:  vetor carregamento térmico (nNs x 1) (-)

y,y0,yi: vetores das variaveis mecanicas nos elementos:

s, e, ep, X (i - valor na iteragao i) (out)
nPontos numero de pontos no tempo (in)
tFinal: tempo final da analise (in)
freq: frequéncia da fungéo seno (in)
Amp: amplitude de carregamento em um ponto  (-)
tempo: tempo na qual analise esta sendo feita (-)

fMec: vetor forcamento mecanico em cada no né tempo
(-)

TensaoTemp: Tensdo nos elementos no tempo  (out)

Christian Nolte
Orientagcdo: PEDRO MANUEL CALAS LOPES PACHECO

#include <stdio.h>
#include <io.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
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#include <math.h>

#include <string.h>

#include "DefVar.h"

#include "MatLib.c"

#include "Test_Arg.c"

#define nVarEl 13
#define _s
#define _e
#define _ep
#define _c
#define _X
#define p
#define _R
#define D
#define _BD
#define _X1
#define _X2 10
#define _c1 11
#define _c2 12

O©CoOoO~NOOPWN-O0O

#define TOL_Plast 1.0e-9

#define TOL_ConvMecanica 1.0e-6

#define nintMax 10

#define nPtGr 100 // numero de pontos gravados por
ciclo

#define Dcr 0.85

#define Ro 7.8e3

#define teta 1.0

int i,j,nGL,nNs,nEl,n,x,p,q,r,s,z,k,ponto,n1,i_aux,nPontos,nint;

float

aux,w, Tini,tFl,ftermico,fplastico,kcd,calesp,t,freq,Pl,hcv,tFinal,dt,dt0,tGrava,dtGra
va;
long double dx,dy,a,b,c,S,C,l,aux1,aux2,Dmax;
matriz K,KEI,Kt,CEl,Ct,A;
matriz_xG xG;
matriz_nE nE;
matriz_E MatEl;
vetorVarElem y,y0,yi;
vetor_ct vct,cct,fter,fterEl, T,TO,F;
vetor u,f,fMec,fIni,flni_m,ft,fTemp,cc;
vetor lambda;
vetor E
akE,mE,E,Sy,S0,alfa,a1,phi1,a2,phi2,b1,d1,K1,C1,Tmedio, TOmedio,pE,m
H,Q,
delta_ep,epMax,epMin;
long double  acpl[nElmax],acpliinElmax],acpT[nElmax];
elementos el;
propElemTrelica propETP;
stringArq arqln,arqOut1,arqOut2,arqOut3,arqOut4,arqOut5;
char cabecalho[100];
void  SolucaoTermico (void);
void PreditorTermoElastico(void);
void CalculoTensao (void);
void CorretorPlastico(void);
void ldentfElemento (void);
void  MontMatrizGlobalMec (void);
void  ForcamentoMecanico(float tForc);



void
void
void

SomaForcamentosTP (void);
AcoplamentoTM(void);
AcoplamentoTM_Cobem(void);

#include "PROP_CTE.H"
#include "PROP_FUNCOES.H"

/*

void LeituraDados(void)

{

clrscr();
gotoxy(10,1);

printf("*** Solucao de Trelicas planas - MEF ***");

strcpy(argln,"Trelica_03.inp");
testaAberturaArgR(arqln);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fscanf(fptrin,"%d",&nGL);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fscanf(fptrin,"%d",&nNs);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fscanf(fptrin,"%d",&nEl);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
for(i=0;i<nNs;i++)

fscanf(fptrin,"%e",&aux);

[* abertura do arqg. de Entrada */

/* graus de liberdade */

/* nimero de nos */

/* nUmero de elementos */

[* coordenadas dos nos */

for(j=0;j<2;j++) fscanf(fptrin,"%e",&xG[il[j]);

}
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
for(i=0;i<nEli++)

fscanf(fptrin,"%e",&aux);
for(j=0;j<2;j++)
{

fscanf(fptrin,"%d",&i_aux);

nE[i][j]=i_aux-1;
}

}
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
for(i=0;i<nEl;i++)

{

fscanf(fptrin,"%d",&i_aux);

fscanf(fptrin,"%e",&akE[i]);

}
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
for(i=0;i<nEl;i++)

{

fscanf(fptrin,"%d",&i_aux);

fscanf(fptrin,"%e", &pE([i]);

}
fgets(cabecalho,80,fptrin);

/* coordenadas dos elementos */

[* area dos elementos */

[* perimetro dos elementos */
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fgets(cabecalho,80,fptrin);
fscanf(fptrin,"%e",&Tini);
conjunto */
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fscanf(fptrin,"%e",&tFI);

*/
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fscanf(fptrin,"%e",&hcv);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
for (i=0;i<nGL;i++)

{

fscanf(fptrin,"%e",&aux);

fIni[i]=aux;

}
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
for (i=0;i<nGL;i++)

{

fscanf(fptrin,"%e",&aux);

flni_m[i]=aux;

}
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
for (i=0;i<nGL;i++)

{

fscanf(fptrin,"%e",&aux);

ccli]=aux;

}
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
for (i=0;i<nNs;i++)

{

fscanf(fptrin,"%e",&aux);

cct[i]=aux;

}
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fscanf(fptrin,"%d",&nPontos);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fscanf(fptrin,"%e",&tFinal);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fgets(cabecalho,80,fptrin);
fscanf(fptrin,"%e",&freq);
fclose(fptrin);

long double sqr(long double x)

return(x*x);
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[ temperatura inicial do
I temperatura do fluido
r* coeficiente de conveccéo */

/* Leitura do vetor f senoidal*/

[* Leitura do vetor f médio*/

/* Leitura do vetor cc */

/* condi¢des de contorno térmico */

/* nimero de pontos */

/* tempo final da analise */

[* freqiiéncia da funcao seno */
/* Fechamento do Arquivo de leitura



}
long double fsgn(long double x)
{
if (x>=0.0) return(+1.0);
else return(-1.0);

void IdentfElemento (void) /* Identificacdo de elemento */
{
for(i=0;i<nEl;i++)
{
MatEl[i][0]=i+1;
MatEI[i][1]=(2*(nE[i][0]+1)
MatEl[i][2]=(2*(nE[i][0]+1)
MatEI[i][3]=(2*(nE[i][1]+1)
MatEl[i][4]=(2*(nE[i][1]+1)

~— N —
=N =N

}
}
void PropriedadesTermicas(void)
{

inti;

for(i=0;i<nEl;i++)

{
Tmedio[i]=(T[nE[][01+T[nE[i][1]])/2;
TOmedio[i]=(TO[nE[i][0]]+TO[NE[i][111)/2;
C1[i]=CT(Tmediol[i]);
K1[i]=KT(Tmedio[i]);
} }
void PropriedadesMecanicasElasticas(void)
{
int i
for(i=0;i<nEl;i++)
{
Tmedio[i]=(T[nE[i][01+T[nE[i][1]])/2;
TOmedio[i]=(TO[nE[i][0]]+TO[nE[i][111)/2;
mE[i]=fE(Tmediol[i]);
E[i1=(1-y[_DI[i1)*mE([il;
alfa[i]=falfa(Tmedio[i]);
} }
void PropriedadesMecanicasPlasticas(void)
{
inti;
for(i=0;i<nEl;i++)

{
Tmedio[i]=(T[nE[i][O1+T[nE[i][1]])/2;
TOmedio[i]=(TO[nE[i][0]]+ TO[nE[i][111)/2;
Sy[i]=fSy(Tmediol[i]);

SO[i]=fS0(i);

al[i]=fa1(Tmedioli]);
phi1[i]=fphi1(Tmedioli]);
a2[i]=fa2(Tmedioli]);
phi2[i]=fphi2(Tmedioli]);
b1[i]=fb(Tmediol[i]);
d1[i]=fd(Tmediol[i]);

}



void Inicializacao(void)

{
Pl=acos(-1);
t=0;
IdentfElemento ();
for (i=0;i<nNs;i++)
{
TO[i] = Tini;
T[i] = Tini;
}
for (i=0;i<nVarEl;i++)
for (j=0;j<nEl;j++)
{

yOr[ili] = 0.0;
ylili] =0.0;
} yifili] = 0.0;

for (i=0;i<nEl;i++)

{

delta_epli]=0;
epMax]i]=-1e20;
epMin[i]=+1e20;
S0[i]=120e9;

acpli[i]=0;

}

Dmax=0;
nPontos=(tFinal/(1/freq))*nPontos;
dtO=tFinal/nPontos;
dt=dt0;

tGrava=0;
dtGrava=(1/freq)/nPtGr;

void InicializaGravacao(void)

{
fcloseall();
strcpy(arqOut1,"_Temperaturas_Nodais.out");
strcpy(argOut2," Desl Forcamento_Nodais.out");
strcpy(arqOut3," _Var_Elementos.out");
strcpy(arqOut4," _Acoplamento_Termomecanico.out");

testaAberturaArgW1(arqOut1); /[abre arquivo1
testaAberturaArgW2(arqOut2); /labre arquivo2
testaAberturaArgW3(arqOut3); /[abre arquivo3
testaAberturaArgW4(arqOut4); /[abre arquivo3

fprintf(fptrOut1,"Tempo  ");

for (j=0;j<nNs;j++)  fprintf(fptrOut1,"[%d] ".j);
fprintf(fptrOut1,"\n\n");

fprintf(fptrOut2,"Tempo  ");

for (j=0;j<nGL;j++)  fprintf(fptrOut2,"f[%d] u[%d] ".j.j);
fprintf(fptrOut2,"\n\n");
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fprintf(fptrOut3,"Tempo  ");
for (i=0;i<nEl;i++)

{

}

fprintf(fptrOut3,"\n\n");
fprintf(fptrOut4,"Tempo ");
for (i=0;i<nEl;i++)

for (j=0;j<nVarEl;j++) fprintf(fptrOut3,"[%d][%d] ",i,j);

{
fprintf(fptrOut4,"[So][%d] [dep][%d] [acpl][%d] [acpT][%d] ",i,i,i,i);
}
fprintf(fptrOut4,"\n\n");
printf("=== SOLVING === \n\n\n");
}
void FinalizaGravacao(void)
{
fclose(fptrOut1);
fclose(fptrOut2);
fclose(fptrOut3);
fclose(fptrOut4);
}

void Gravacgao(float t)
{
/* Temperatura nos NOS */
fprintf(fptrOut1,"%f ",t); /Iplota o tempo
for (i=0;i<nNs;i++) fprintf(fptrOut1,"%9.3LE ", T[i]);
fprintf(fptrOut1,"\n");
/* Deslocamentos nos NOS */
fprintf(fptrOut2,"%f ",t); /Iplota o tempo
for (i=0;i<nGL;i++)  fprintf(fptrOut2,"%9.3LE %9.3LE ",fMec]i],u[i]);
fprintf(fptrOut2,"\n");
/* TensoOes, deformacgdes, etc. nos ELEMENTOS */
fprintf(fptrOut3,"%f ",t); /lplota o tempo
for (i=0;i<nEl;i++) fprintf(fptrOut3,"%9.3LE %9.3LE %9.3LE %9.3LE %9.3LE
%9.3LE %9.3LE %9.3LE %9.3LE %9.3LE %9.3LE %9.3LE %9.3LE ",
yL_slliLyL_ellil,y[_epllil,y[_cllil.y[_X][il.yL_pl[il.y[_RIliL.y[_DIfil,y[_BDI[iL.y[_X1][i].y[
_X2][iL,y[_c]0ilLy[_c2][i]);
fprintf(fptrOut3,"\n");
[* So, delta_ep e Acoplamentos nos ELEMENTOS */
fprintf(fptrOut4,"%f ",t); /Iplota o tempo
for (i=0;i<nEl;i++) fprintf(fptrOut4,"%9.3f %9.3f %9.3LE %9.3LE
" S0[i],delta_epli],acpl[il,acpTIi]);
fprintf(fptrOut4,"\n");

void ImprimeResultados(void)

{
printf("Dmax = %9.3LE \n", Dmax);
printf("SOLUTION IS DONE");
do { } while('kbhit());
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void ProblemaTermico (void) //Solucao para o problema térmico

{

/* montagem da matriz global térmica */
PropriedadesTermicas();
for(i=0;i<nNs;i++)

for(j=0;j<nNs;j++)

{

Kt[i][]=0;

CH[i][1=0;

}
for(i=0;i<nNs;i++) fter[i]=0;
for(n=0;n<nEl;n++)
{
dx=xG[nE[n][1]][0]-xG[nE[n][O]][O];
dy=xG[nE[n][1]][1]-xG[nE[n][O]][1];
I=sqrtl(dx*dx+dy*dy);
kcd=K1[n];
calesp=C1[n];
KEI[0][0]=(+1)*(kcd*aE[n])/l + (hcv*pE[n]*])/2; I Lumped
Formulation
KEI[O][1]=(-1)*(kcd*aE[n])/I; I/l para Conveccao
KEI[1][0]=(-1)*(kcd*aE[n])/;
KEI[1][1]=(+1)*(kcd*aE[n])/l + (hcv*pE[n]*])/2;
CEI[0][0]=(aE[n]*Ro*calesp*1)/2; // Lumped Formulation
CEI[0][1]=0;
CEI[1][0]=0;
CEI[1][1]=(aE[n]*Ro*calesp*l)/2;
r= nE[n][0];
s= nE[n][1];
Kt[r][r]= Kt[r][r] + KEI[0][C];
Kt[r][s]= Kt[r][s] + KEI[O][1];
Ki[s][r]= Kt[s][r] + KEI[1][O];
Ki[s][s]= Kt[s][s] + KEI[1][1];
Ct[r][r]= Ct[r][r] + CEI[0][O];
Ctlr][s]= Ct[r][s] + CEI[O][1];
Ct[s][r]= Ct[s][r] + CEI[1][O];
Cts]is]= Ct[s][s] + CEI[1][1];
/* montagem do vetor forgcamento global térmico */
fterEI[0]=(hcv*pE[n]*I*tFI)/2 + (Q[n]*aE[n]*I)/2;
fterEI[1]=(hcv*pE[n]*I*tFI)/2 + (Q[n]*aE[n]*I)/2;
fter[r]= fter[r] + fterEI[0];
fter[s]= fter[s] + fterEI[1];
}

for(i=0;i<nNs;i++)
{
F[i]=fter[i]*dt;
for(j=0;j<nNs;j++)
{
A[i[j]=Ct[i][j]+dt*teta*Kt[i][j];
FI=F[il+(Cti][]-(1-teta)*dt*KH[i[1)*T{l;
} }
[*rotina para otimizar a matriz de rigidez global térmica em fungéo de cct */
for(i=0;i<nNs;i++)

if(cct[i]!=0)
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{
Fli]=cct[i];
for(j=0;j<nNs;j++)
if(j!=i)
Ali][1=0;

else

} AliliI=1;

}

/* solucao do problema térmico por eliminacao de Gauss */
Elim_Gauss(nNs,AF,T);

}
I* ============= Rotinas do PROBLEMA MECANICQO =================*/
void ProblemaMecanico(void)
{
nint=0; /* processo iterativo de plasticidade */
do
{
PreditorTermoElastico();
CorretorPlastico();
AcoplamentoTM();
}
while ((!ConvProbMecanico()) && (nint<=nIntMax) /*(nInt<=1)*/) ;
}

void PreditorTermoElastico(void) //Solucao para o problema Termoelastico - mecanico
{

PropriedadesMecanicasElasticas();

for(i=0;i<nVarEl;i++)

for(j=0;j<nELj++) yilili]=ylil0;

for(j=0;j<nEl;j++) acplifjl=acpl[j];

SomaForcamentosTP (); /* adicdo do forgamento térmico e plastico ao

forcamento mecanico */

MontMatrizGlobalMec (); /* montagem da matriz global mecéanica*/

[* atualizagao da matriz de rigidez com as condi¢ées de contorno mecanica */

for(i=0;i<nGL;i++)

{
if(cc[i]==0)
{
f[i]=0;
for(j=0;j<nGL;j++)
if(j1=i)
KIi][]=0;
for(k=0;k<nGL;k++)
if(k!=i)
KIK][i]=0;
}
}

Elim_Gauss(nGL,K,f,u); /* solucao do problema mecéanico */
CalculoTensao ();

}

void ForcamentoMecanico(float tForc)

{
for(n1=0;n1<nGL;n1++)

{
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fMec[n1]=fIni[n1]*sin(2*PI*freq*tForc); [* carregamento senoidal*/
fl[n1]=fMec[n1];
}

void SomaForcamentosTP(void)
{
/* inicializacao com carregamento mecanico externo */
ForcamentoMecanico(t);
for(n=0;n<nEl;n++)
{
/*calculo de dados trigonométricos */
dx=xG[nE[n][1]][0]-xG[nE[n][O]][0];
dy=xG[nE[n][1]I[1]-xG[nE[n][O]][];
w=atan2(dy,dx);
I=sqrtl(dx*dx+dy*dy);
C=dx/I;
S=dy/l;
[*célculo do forgamento térmico*/
ftermico=(aE[n]*E[n]*alfa[n]*(Tmedio[n]-Tini));
[*calculo do forgamento plastico*/
fplastico=(aE[n]*E[n]*y[_ep][n]);
[*adicao do forcamento térmico e plastico ao forcamento mecanico*/
f2*(nE[n][0])]=f[2*(nE[Nn][0])]-(cos(w)*(ftermico)/1)-(cos(w)*(fplastico)/1);
f[2*(nE[n][0])+1]=f[2*(nE[Nn][0])+1]-(sin(w)*(ftermico)/1)-(sin(w)*(fplastico)/1);
f[2*(nE[n][1])]=f[2*(nE[n][1])]+(cos(w)*(ftermico)/1)+(cos(w)*(fplastico)/1);
fl2*(nE[n][1])+1]=f[2*(nE[n][1])+1]+(sin(w)*(ftermico)/1)+(sin(w)*(fplastico)/1);
}
}
void MontMatrizGlobalMec (void)
{
for(i=0;i<nGL;i++)
for(j=0;j<nGL;j++) KI[il[j]=0;
for(n=0;n<nEl;n++)
{
dx=xG[nE[n][1]][0]-xG[nE[n][O]][O];
dy=xG[nE[n][1]][1]-xG[nE[n][O]][1];
I=sqrtl(dx*dx+dy*dy);
C=dx/I;
S=dy/l;
w=atan2(dy,dx);
a=(aE[n]*E[n])/1)*(cos(w)*cos(w));
b=(aE[n]*E[n]/1)*(cos(w)*sin(w));
c=(aE[n]*E[n])/I)*(sin(w)*sin(w));
KEI[1][1]=a;
KEI[1][2]=b;
KEI[1][3]=-3;
KEI[1][4]=-b;
KEI[2][1]=b;
KEI[2][2]=c;
KEI[2][3]=-b;
KEI[2][4]=-c;
KEI[3][1]=-a;
KEI[3][2]=-b;
KEI[3][3]=a;
KEI[3][4]=b;
KEI[4][1]=-b;



KEI[4][2]=-c;
KEI[4][3]=b;
KEI[4][4]=c;
p= MatEI[n][1];
g= MatEl[n][2];
r= MatElI[n][3];
s= MatEI[n][4];

Klpllp]= KEI[1][1] + K[p][p];
Klpllal= KEI[1][2] + K[p][q];

Klpllrl= KEI[1][3] + K[p][r];
Klplls]= KEI[1][4] + K[p][s];

Klq]lp]= KEI[2][1] + KIq][p];
Klqllal= KEI[2][2] + KIq][q];

Klqllr]= KEI[2][3] + K[q][r];
Klqlls]= KEI[2][4] + K[q][s];
K[rl[p]= KEI[3][1] + KIr][p];
K[rlla]= KEI[3][2] + K[r][q];
K[rlr]= KEI[3][3] + KIr][r];
K[rls]= KEI[3][4] + K[r][s];
K[s][p]= KEI[4][1] + K[s][p];
K[s][q]= KEI[4][2] + K[s][q];
K[s][r]= KEI[4][3] + K[s]Ir];
Kls][s]= KEI[4][4] + K[s]s];
}

void CalculoTensao (void) //Calculo das tensdes nos elementos

{

for(n=0;n<nEl;n++)

{

/*calculo de dados trigonométricos */

dx=xG[nE[n][1]][0]-xG[nE[n][0]][0];
dy=xG[nE[n][1]][1]-xG[nE[n][O]][1];
w=atan2(dy,dx);
I=sqrtl(dx*dx+dy*dy);

C=dx/I;
S=dyl/l;

a=cos(w)*u[(nE[n][1])*2]+sin(w)*u[((nE[n][1])*2)+1];
b=cos(w)*u[(nE[n][0])*2]+sin(w)*u[((nE[n][0])"2)+1];
y[el[n]=(a-b)/l;
yLslin]= E[n]*(yL_e]In]-y[_ep][n]-(alfa[n]*(Tmedio[n]-Tini)));

int CriterioPlasticidade(int nEICP)

{

long double auxCP;
auxCP=(fabsl(y[_s][nEICP]-y[_X][nEICP])
(Sy[nEICP]+y[_R][nEICP]))/Sy[nEICP];

if (auxCP >= TOL_Plast)

else

return(1);
return(0);

void Calculolncremento(int nEICI)

{

long double dep,dc1,dc2,dp,dD,ds;

[* True */
/* False */
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dep = lambda[nEICI]*fsgn(y[_s][nEICI]-y[_X][nEICI]);

dp =lambda[nEICI];

dc1 = dep-(2/3)*(phi1[nEICI}/a1[nEICI])*y[ _X1][nEICI]*dp;

dc2 = dep-(2/3)*(phi2[nEICI}/a2[nEICI])*y[_X2][nEICI]*dp;

y[_BD][nEICI]= mE[nEICI]*(0.5*(y[_e][nEICI]-y[_ep][nEICI])-
alfa[nEICI]*(Tmedio[nEICI]-Tini))*(y[_e][nEICI]-y[_ep][nEICI]) +
(3/4)*(a1[nEICI]*sqr(y[_c1][nEICI])) + (3/4)*(a2[nEICI]*sqr(y[_c2][nEICI])) +
b1[nEICI]*(y[_p][nEICI]+(1/d1[nEICI])*expl(-d1[nEICI]*y[_p][nEICI]));

dD = (y[_BD][nEICI)/SO[nEICI])*dp;

y[_ep][nEICI] = y[_ep][nEICI] + dep;

y[_c1][nEICI] = y[_c1][nEICI] + dc1;

y[_c2][nEICI] = y[_c2][nEICI] + dc2;

yLpPIINEICI] =y[ p][nEICI] +dp;

y[_D][nEICI] =y[_D][nEICI] +dD;
y[_X1][nEICI]=(3/2)*(1-y[_D][nEICI])*a1[nEICI]*y[_c1][nEICI];
y[X2][nEICI]=(3/2)*(1-y[_D][nEICI])*a2[nEICI]*y[_c2][nEICI];
y[X][nEICI]=y[_X1][nEICI]+y[_X2][nEICI];
y[_clInEICI]=y[_c1][nEICI]+y[_c2][nEICI];
y[_RI][NEICI]=(1-y[_D][nEICI])*b1[nEICI]*(1-expl(-d1[nEICI]*Y[_p][nEICI]));
yLslInEICI]= (1-y[_D][nEICI]) * mE[nEICI]*(y[_e][nEICI] - y[ ep][nEICI] -
(alfa[nEICI] * (Tmedio[nEICI] - Tini)));

}
void Plasticidade(int nEIP)

{

}

long double num,BDS0,den,den_s,den_X1,den_X2,den_R,sg,D1;
/* Calculo de lambda */

BDSO = y[_BD][nEIP] / SO[nEIP];
sg = fsgn(y[_s][nEIP] - y[_X][nEIP]);
D1 = (1-y[_DI[nEIP]);
Num = D1 * mE[nEIP] * (y[_e][nEIP] - yO[_e][nEIP] -
alfa[nEIP] * (Tmedio[nEIP] - TOmedio[nEIP])) * sg;
den_s = (D1 * mE[nEIP]) + (BDSO * (y[_s][nEIP])/D1)) * sg;
den_X1 = (3/2) * (D1 * (al1[nEIP] * sg - (2/3) * phi1[nEIP] *
y[_X1][nEIP]) - BDSO0 * a1[nEIP] * y[_c1][nEIP]) * sg;
den_X2 = 3/2) * ( D1 * (a2[nEIP] * sg-(2/3) * phi2[nEIP] *
y[_X1][nEIP]) - BDSO0 * a2[nEIP] * y[_c2][nEIP]) * sg;
den_R = -b1[nEIP] * ( (D1 * d1[nEIP] - BDSO0) * expl( -d1[nEIP] *
y[L_pl[nEIP]) + BDSO);
den = den_s + den_X1 + den_X2 + den_R;
lambda[nEIP] = num/den;

if (lambda[nEIP]< TOL_Plast) lambda[nEIP]=0.0;
Calculolncremento(nEIP);

void CorretorPlastico(void)

{

}

PropriedadesMecanicasPlasticas();
for(n=0;n<nEl;n++)
if (CriterioPlasticidade(n)) Plasticidade(n);

int ConvProbMecanico(void)

{

double delta_e,delta_ep_L,delta_X,delta_R,delta_acpl,deltaCPM,;
nint=nint+1;
if (nInt >= nIntMax)

{

printf("Prob Mecanico - Nao Convergiu no instante %f \n",t);



else
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return(1);

delta_e=0;

delta_ep L=0;

delta_X=0;

delta_R=0;

delta_acpl=0;

for(i=0;i<nEl;i++)

{
delta_e= (long) sqr(y[_e][i]-yi[_e][i])+delta_e;
delta_ep_L= (long) sar(y[_epl[i]-yi[_ep][i])+delta_ep_L;
delta_X= (long) sqr((y[_X][i]-yi[_X][i])/Sy[i])+delta_X;
delta_R= (long) sqr((y[_RI[i]-Yi[_RI[i])/Sy[i])+delta_R;
delta_acpl= (long) sqgr((acpl[il-acpli[i])/Sy][i])+delta_acpl;

}
deltaCPM=sqrt(delta_e+delta_ep_L+delta_X+delta_R+delta_acpl);
if (deltaCPM >= TOL_ConvMecanica) return(0); /* False */
else
return(1); /* True */
}
—==——=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—==—=== Acop|amento Termomecanico =====================*/

void AcoplamentoTM(void)

{

float acpT_e, acpT_p, acpT_c, acpT_D,

dE_dT,

dalfa_dT,db_dT,dd_dT,da1_dT,da2_dT,

parte1,parte2,parte3,parte4,parte5,parte6,auxTM,;

int i;

for (i=0;i<nEl;i++)

{
Tmedio[i]=(T[NE[i][O]]+ TINE][1]])/2;
TOmedio[i]=(TO[NE[[O]+ TO[NEL[1]])/2;

acpl[i] = yLs]liT*(y[_epl[il-yO[_ep][i])/dt
- yLX][iT*(yL_c]li]-yOL[_c][i])/dt
YL RIIT*(yL_pl[i]-yOL_p][i])/dt
+ y[BDI[il*(y[_DI[i]-yO[_D][i])/dt;
dE_dT = (fE(40)-fE(30))/10;
dalfa_dT = (falfa(40)-falfa(30))/10;
db dT = (fb(40)-fb(30))/10;
dd_dT = (fd(40)-fd(30))/10;
da1_dT = (fa1(40)-fa1(30))/10;
da2 dT = (fa2(40)-fa2(30))/10;
acpT_e = (dE_dT * (y[_s]liy/mE[i]) - E[i] * (dalfa_dT+alfa[i])) * ((y[_el[i]
- yoL_el[i]) - (vL_epllil-yOL_eplli))idt; | |
acpT_p = (db_dT*(y[_R][i/b1[i]) + dd_dT*y[ p][i] * ((1-y[_DI[i]) * b1[i]
- yLRID)*(yLp][il-yOL_p][i])/dt;
acpT_c = ((1/a1[i]) * da1_dT * y[_ X1][i] * (y[_c1][l] - yO[_c1][i])/dt) +
((1/a2[i])*da2_dT*y[ X2][i]*(y[_c2][i]-yO[_c2][i])/dt);
parte1 = dE_dT * (1/2*(y[_el][i]-y[_ep][i]) - alfa[i] * (Tmediol[i] -
TOmedioli]))*(y[ellil-y[_epI[i]);
parte2 = mEJ[i] * (dalfa_dT * (Tmedio[i] - TOmedio[i]) + alfa[i]) *

(yLelli] -

yL_epl[i]);



94

parte3 = db_dT *y[_plI[i];
parte4 = ((1/d1[i))*db_dT - (b1[i)/d1[i]) * dd_dT * (1/d1[i]+y[_pI[i])) *
exp(-d1[il*y[_p]li]);
parte5 = (3/4)*((da1_dT*da1_dT)+(da2_dT*da2_dT));
parte6 = -Ro*((3.883e2) * (log10((float)Tmedioli]) -
log10((float)Tini)) + (2.241e-1) * (Tmedio[i]-Tini));
acpT_D = -(parte1 - parte2 + parte3 + parte4 + parte5 - parte6) *
((yL_DI[i]-yO[_D]i])/dt);
acpTl[i] = Tmedio[i]*(acpT_e + acpT_p + acpT_c + acpT_D);
Q[i]= acpl[i]+acpTIi];
}
}
[* ====================== Atualizacao ===================== %/
void TamanhoPasso(void)
{
double dtAux;
if (Dmax>=0.70) && (Dmax<Dcr))
{
dtAux=dt0*pow((1-Dmax),1.20);
if (dtAux>=(dt0*1e-6)) dt=dtAux;
else Dmax=Dcr;
}
void Atualizacao(void)
{
t=t+dt;
for(i=0;i<nNs;i++) TO[i]=TTil;
for (i=0;i<nVarEl;i++)
for (j=0;j<nELj++)  yO[i[l=y[illl;
for (j=0;j<nEl;j++) if (y[_D][j] >= Dmax) Dmax =
y[DIL;
TamanhoPasso();
}
[* ==================== MAIN ====================%/

void main(void)
{
LeituraDados();
Inicializacao();
InicializaGravacao();
do
{
ProblemaMecanico();
ProblemaTermico();
Atualizacao();
if (t==0) || (t>=tGrava) || (fabs(t-tFinal)<=1e-6))
{
Gravacao(t);
tGrava=tGrava+dtGrava;

}

}
while ((t<tFinal) && Dmax<Dcr);
FinalizaGravacao();



ImprimeResultados();
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