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Resumo

O presente trabalho se propoe a otimizar o método de busca pelo plano critico utilizado
na aplicacao do modelo MWCM (SUSMEL; LAZZARIN, 2002) calibrado com o parame-
tro /area (MURAKAMI, 2002) proposto pelos pesquisadores Machado et al. (2020) para
avaliar o dano por fadiga no aco AISI 4140, um material naturalmente defeituoso que
contém micro-defeitos internos conhecidos como inclusdes nao metalicas. Na proposicao
da metodologia apresentada no trabalho de Machado et al. (2020) sao utilizados dois mé-
todos de busca de plano, o Método do Momento de Inercia (MEGGIOLARO; CASTRO,
2015) e o Método da Caixa (ARAUJO et al., 2011), sendo que ambos apresentam um
custo computacional relativamente alto no processo de busca, principalmente em casos de
carregamentos aleatérios. Para aumentar a eficiéncia de busca pelos planos mais propen-
sos ao surgimento de trincas, o presente trabalho propoe a utilizacao da versao do Método
da Maxima Varidncia proposto pelos pesquisadores Ferreira et al. (2022), tal ferramenta
explora as relagoes funcionais existentes entre a tensao cisalhante projetada na direcao de
maxima variancia e a matriz de covariancia dos componentes de tensao, o que aumenta
significativamente a velocidade de determinacao do plano critico. Como forma de anali-
sar o desempenho do MMV, os dados obtidos serao comparados com os apresentados no

trabalho de Machado et al. (2020).
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Abstract

The present work proposes to optimize the critical plane search method used in the appli-
cation of the MWCM (SUSMEL; LAZZARIN, 2002) model calibrated with the parameter
varea (MURAKAMI, 2002) proposed by the researchers Machado et al. (2020) to eval-
uate the fatigue damage in AISI 4140 steel, a naturally defective material that contains
internal micro-defects known as non-metallic inclusions. In the proposal of the methodol-
ogy presented in the work of Machado et al. (2020) two methods of plan search are used,
the Moment of Inertia Method (MEGGIOLARO; CASTRO, 2015) and the Maximum
Rectangular Hull Method (ARAUJO et al., 2011), both of which have a cost relatively
high computational cost in the search process, especially in cases of random loading. To
increase the efficiency of the search for the planes most prone to the appearance of cracks,
the present work proposes the use of the version of the Maximum Variance Method pro-
posed by the researchers Ferreira et al. (2022), such a tool explores the existing functional
relationships between the shear stress projected on the direction of maximum variance and
the covariance matrix of the stress components, which significantly increases the speed of
determining the critical plane. As a way of analyzing the performance of the MMV, the

data obtained will be compared with those presented in Machado et al. (2020)’s work.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

No mundo moderno, a energia elétrica é imprescindivel para a sobrevivéncia e
desenvolvimento da humanidade sendo até dificil de se imaginar um mundo sem este
bem tao valioso, sendo que diversos segmentos da sociedade possuem aplicacoes praticas
que necessitam de energia elétrica, sendo para impulsionar maquinas no setor industrial
e agricola ou para a manutencao da vida humana em aplicagoes hospitalares. Devido
a sua grande aplicabilidade, a demanda de energia elétrica tem aumentado de forma
expressiva e para suprir tal consumo, diversas fontes de energia sao utilizadas, no Brasil
a matriz elétrica é majoritariamente composta por fontes renovaveis correspondendo a
82,9 %, enquanto as fontes nao renovaveis correspondem a 17,1 % sendo que esta parcela
é composta principalmente por combustiveis fosseis, utilizados como matéria prima em
termoelétricas (EPE, 2022).

Nas termoelétricas, a energia térmica obtida a partir da queima de combustiveis
fosseis ou de biomassa é convertida em energia mecanica que movimenta um conjunto
de pistdoes que por sua vez transmitem, por meio de bielas, movimento para o munhao
principal do virabrequim que é responsavel por transmitir o torque produzido para um
grupo de geradores que convertem a energia mecanica em elétrica. Devido aos aspectos
construtivos, cargas radiais geradas no processo de combustao sdao transmitidas pelos
pistoes e bielas gerando tor¢ao harmonica e flexao ciclica no eixo virabrequim, propiciando
a ocorréncia de falhas devido ao fenomeno de fadiga durante a operacao. No intuito de
evitar que o eixo falhe por fadiga, este é projetado para ter uma vida infinita, sendo que a
previsao de falha por fadiga pode ser estimada a partir da determinagao das amplitudes
de tensoes aplicadas no ponto mais solicitado do elemento, também chamado de ponto
critico, e com uso de critérios de fadiga multiaxial baseados em tensao, pois se a fungao
de admissibilidade das tensdes ciclicas for menor que o limite de fadiga do material em
analise, se espera que o elemento nao falhe por fadiga antes de atingir o tempo de uso

esperado.

Apesar do uso de técnicas que previnem a falha por fadiga no projeto de fabricacao
dos eixos virabrequins utilizados em termoelétricas, recentemente, foram registrados casos

em que estes elementos falharam por fadiga, em um dos casos o eixo foi fabricado com



aco AISI 4140, material também utilizado na confeccao de eixos de veiculos pesados e
bielas (DUSTRE, 2022). Na andlise pds-falha constatou-se a presenga de impurezas niao

metalicas, que podem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1 — Inclusoes nao metélicas encontradas numa amostra retirada do virabrequim
original. Adaptado de Araujo (2020).

Tais impurezas sao chamadas tecnicamente de inclusdes nao metélicas e tem sua
origem no processo de fabricacao, sendo que a contaminagao pode ter ocorrido na etapa de
fundicao ou forjamento. Estes micro-defeitos possuem uma influéncia negativa na resistén-
cia a fadiga do material, pois defeitos como inclusoes sao equivalentes a uma trinca, do
ponto de vista da fadiga (MURAKAMI, 2012), logo é necessario contabilizar a existéncia

de tais defeitos no momento de se projetar contra falhas por fadiga.

Alguns trabalhos foram feitos com o objetivo de verificar a influéncia das inclusoes
nao metdalicas na resisténcia a fadiga dos materiais de interesse da engenharia que estao
sujeitos a carregamentos multiaxiais, dentre eles, Machado et al. (2020) propuseram uti-
lizar modelos de fadiga multiaxial baseados numa abordagem de plano critico, calibrados
com o parametro y/area (MURAKAMI; ENDO, 1986; MURAKAMI, 2002) para verificar
o efeito das inclusdes na resisténcia a fadiga do ago AISI 4140, tal abordagem apresentou
bons resultados, pois se mostrou conservadora com erros em torno de 20%. Entretanto,
a grande dificuldade de se aplicar esta metodologia reside no processo de determinacao
da amplitude da tensao cisalhante maxima que caracteriza o plano critico, pois em casos
onde a historia de carregamento é muito complexa o custo computacional e intelectual
necessario para encontrar o plano de interesse é bastante elevado. Com o intuito de re-
duzir o custo necessario para aplicagao do modelo MWCM adaptado com o parametro
Varea, o presente trabalho propoem utilizar o Método da Méxima Varidncia na busca
pelo plano critico, uma vez que esta ferramenta permite que se avalie desde histérias de

carregamentos simples até as mais complexas com uma maior eficiéncia computacional.

1.2 Estado da arte

Os estudos existentes a cerca da Fadiga Multiaxial se dividem principalmente em
trés abordagens principais (DOWLING, 2013), sendo elas baseadas na:
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o Deformagao
e Mecanica da fratura

e Tensao

A abordagem baseada na deformacao, se concentra na andlise do escoamento lo-
calizado em concentradores de tensao durante carregamentos ciclicos, ja a abordagem
segundo a mecanica da fratura se concentra na propagacgao de trincas utilizando técnicas
especificas desta area de pesquisa, e por fim, a abordagem mais tradicional é baseada nas
tensoes, sendo que esta pode ser subdividida em quatro diferentes grupos com distintos
critérios de tensdo, sendo eles: a) tensoes médias, b) invariante das tensoes, c¢) tensoes

equivalentes empiricas e d) planos criticos (DANTAS, 2009).

Gough, Pollard e Clenshaw (1951) foram os responséveis pelas contribuigoes mais
importantes para o desenvolvimento da teoria baseada em critérios empiricos, propondo
uma férmula empirica de uma elipse para casos de fadiga multiaxial. Sines (1959) propos
um critério de andlise de fadiga multiaxial baseado no primeiro e segundo invariante do
tensor tensao. Um modelo de andlise de fadiga baseado nas tensoes médias foi proposto

por Papadopoulos et al. (1997).

O namero de estudos sobre fadiga multiaxial baseados no critério de plano critico
vem aumentando nos ultimos anos, sendo que este modelo foi inicialmente criado no intuito
de estimar o risco de iniciagdo de trincas em materiais isotropicos submetidos a carrega-
mentos varidveis combinados (SOCIE; MARQUIS, 2000), tal abordagem considera, em
geral, que o plano mais solicitado tende a ser o plano onde ocorrera a iniciagao de trincas
e caso estas se propaguem o material pode falhar por fratura fragil, logo tal plano é dito
plano critico. Nao ha um consenso sobre qual é a melhor maneira de se determinar o plano
supracitado, de forma que varios modelos foram propostos, mas em geral para materiais
dicteis é assumido que num regime de fadiga submetido a um médio ou alto nimero de
ciclos a nucleacao de trincas ocorra devido ao escorregamento de planos cristalograficos,
portanto tal fenémeno tende a ocorrer no plano onde a amplitude da tensao cisalhante,
representada por 7,, for maxima, entretanto a maxima tensdo normal (O'mmax) ao plano
também influéncia o processo de propagacao de trinca. Uma das principais dificuldades
da aplicacao de tal metodologia consiste na determinacao de 7,, pois em carregamentos
nao-proporcionais, estimar tal parametro nao é uma tarefa trivial e exige um tratamento

adequado, para tanto, algumas técnicas foram elaboradas, sendo algumas delas:

» Método da Menor Circunferéncia Circunscrita (MCC) (PAPADOPOULOS, 1998);
« Método do Momento de Inércia (MOI) (MEGGIOLARO; CASTRO, 2015);

« Método da Maior Envoltéria Retangular (cuja sigla em inglés ¢ MRH) (ARAUJO
et al., 2011; MAMIYA; CASTRO; ARAUJO, 2014).



Onde o método da Menor Circunferéncia Circunscrita (MCC) consiste em deter-
minar a menor circunferéncia que circunscreva a curva fechada que é projetada no plano
de analise a partir da histéria de tensoes cisalhantes, sendo que o raio da circunferéncia
corresponde a amplitude da tensdo cisalhante (7,), entretanto, Mamiya, Castro e Aratjo
(2014) demonstraram que esta metodologia possui um erro conceitual, pois ela trata car-
regamentos proporcionais e nao-proporcionais da mesma forma, o que pode resultar em
um valor de 7, igual para tipos distintos de carregamento. O método do Momento de In-
ércia (MOI) é baseado numa perspectiva integral, onde é assumido que a curva originada
da histéria de tensoes é aproximadamente igual a um fio uniforme de massa unitéaria.
O método da Maior Envoltéria Retangular, também chamado de Método da Caixa, foi
elaborado com o objetivo de solucionar as falhas presentes no método MCC, quanto ao
tipo de carregamento, ja que este propoem a utilizacao do maior retangulo que circun-
screva a curva gerada a partir da histéria de tensoes diferenciando o tipo de carregamento

aplicado.

Alguns modelos de plano critico utilizados na analise de fadiga multiaxial baseados
na amplitude da tensdo cisalhante foram concebidos pelos pesquisadores Fatemi e Socie
(1988), Findley (1959), Susmel e Lazzarin (2002), sendo que para Findley (1959) o plano
critico é o plano em que a combinacdo entre a amplitude da tensdo cisalhante (7,) e a
maxima tensdo normal (0, me) ¢ maxima, ja nos outros dois modelos, considera-se que
o plano mais propenso para a iniciacao de trincas é o de maxima amplitude de tensao

cisalhante (7).

O uso de modelos de plano critico é incomum em projetos que tratam a fadiga
multiaxial em materiais que apresentam inclusdes nao metalicas em seu interior, porém
existem poucos estudos relacionados ao fenomeno de fadiga em elementos que apresentam
pequenos defeitos e estao submetidos a carregamentos nao-proporcionais combinados. No
intuido de colaborar no preenchimento de tal lacuna, alguns pesquisadores, como Machado
et al. (2020) e Castro, Mamiya e Bemfica (2021), propuseram o uso de modelos de plano
critico associados ao pardmetro y/area proposto por Murakami e Endo (1986) e Murakami
(2002), sendo que tal pardmetro relaciona a presenga de pequenos defeitos, como inclusdes
nao metdlicas, com a resisténcia a fadiga de alguns materiais metalicos de interesse da

engenharia.

O modelo /area pode ser utilizado na determinagio, com uma precisiao aceitavel,
da resisténcia a fadiga uniaxial de materiais metédlicos submetidos a carregamentos de
tragdo-compressao (o0, ), sem que precise ser realizado nenhum experimento pratico de
fadiga, ou seja, despensa a necessidade de ensaios. Yanase e Endo (2014b) aperfeicoaram
a técnica aludida, na intencao de que a mesma também pudesse ser utilizada para estimar
a resisténcia a fadiga de elementos submetidos a tor¢ao (7,), eximindo a realizac¢ao de

ensaios de fadiga em torgao.

Os pesquisadores Endo e Ishimoto (2006), Nadot e Billaudeau (2006), publicaram

trabalhos que tratam da concepcao de modelagens que possibilitam analisar a influéncia

4



que pequenos defeitos tem sobre a vida em fadiga de elementos submetidos a carregamen-
tos multiaxiais. No entanto, ndo ha um consenso sobre qual é a maneira mais correta de
tratar tal assunto, o que possibilita e estimula novos estudos a cerca deste toépico que tem
se mostrado ser de extrema importancia pratica, pois falhas por fadiga em elementos que
contém inclusdes nao metalicas presentes na microestrutura e que operam num estado de
carregamento multiaxial estao ocorrendo no setor industrial, o que gera grandes perdas

de recursos financeiros.

1.3 Objetivo

Otimizar o modelo de plano critico de Susmel e Lazzarin (2002), também conhecido
como modelo MWCM, calibrado com o pardmetro y/area de Murakami (2002), através do
uso do Método da Maxima Varidncia (FERREIRA et al., 2022) na determinagao do plano
critico. Com a utilizacao do MMV, é esperado um aumento da eficiéncia computacional
da metodologia assim como uma ampliacao dos tipos de carregamento em que esta é
aplicavel. Apos a aplicagao do Método da Méaxima Variancia, o objetivo é comparar os
resultados obtidos com os dados fornecidos pelo trabalho de Machado et al. (2020) como
forma de validacao e avaliagdo dos parametros obtidos a partir do uso do Método da

Méxima Variancia.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Fenbmeno de fadiga

Elementos estruturais sujeitos a carregamentos ciclicos podem desenvolver danos
microscoOpicos na microestrutura, e tais danos podem se acumular até se transformarem
numa trinca que pode levar o material a falhar, mesmo que este esteja submetido a tensoes
menores que o limite de resisténcia mecanica do material, este fenomeno de falha devido
ao surgimento de trincas decorrentes da aplicacao de carregamentos ciclicos é chamado
de fadiga (DOWLING, 2013). Sendo que a definigao de fadiga feita pela ASTM (1996)
¢ bem semelhante, pois ela define que: "Fadiga é um processo de alteracao estrutural
permanente, progressivo e localizado, que ocorre em um material sujeito a condigoes que
produzem tensoes ou deformagoes ciclicas em um ponto ou em varios pontos, e que pode
culminar em trincas ou em uma fratura completa ap6s um ntmero suficiente de variagoes

de carga".

A falha por fadiga consiste num processo de nucleagdo e propagacao de trincas, o
que pode levar o material a falhar de forma fragil, mesmo se tratando de materiais dicteis.
Na etapa de nucleacao, os materiais dicteis apresentam bandas de escorregamentos nos
graos cristalinos que se localizam na regiao sujeita a altas tensoes de cisalhamento, logo
numa condi¢do de carregamento axial é esperado que a iniciacdo de trincas ocorra no
plano a 45° da direcao de aplicacao da carga, ja em acos de alta resisténcia que apresentam
pouca ductilidade, observa-se que o processo de nucleagao de trincas tende a se iniciar
em micro defeitos presentes na microestrutura ou em defeitos superficiais que agem como
concentradores de tensao. Na etapa de propagacao, o comprimento da trinca aumenta de
forma estavel a cada ciclo de carregamento até atingir um tamanho critico, neste estagio
a etapa de falha se inicia, pois o tamanho da trinca comeca a aumentar de forma instavel
levando o material a falhar de maneira fragil. O diagrama ilustrado na figura 2 auxilia na

representacao das etapas que constituem o processo de fadiga.

Como o tamanho da trinca aumenta a cada novo ciclo de carregamento (GAR-
CIA; SPIM; SANTOS, 2000), a superficie de fratura de elementos que falham por fadiga
apresentam estrias curvadas em relagdo a origem da falha, o que permite localizar o local
de inicio do processo de nucleacao e propagacao da trinca, tais estrias sdo comumente

chamadas de "marcas de praia" devido a semelhanca que estas apresentam com as marcas



de praia deixadas pelas ondas do mar. A Figura 3 apresenta sec¢oes fraturadas tipicas
do processo de fadiga, sendo possivel visualizar as marcas deixadas nas trés etapas do

processo de fratura.

Vida em Fadiga
Nucleagéo C_rescim'ento Crescimento Ru_ptura
Microscopico Macroscopico Final
% v
Fase de iniciagao Fase de porpagacéo

Figura 2 — Etapas basicas do processo de fadiga.

Figura 3 — Marcas de praia tipicas de se¢des onde ocorreu falha por fadiga. Adaptado de
Fadel (2010).

2.2 Carregamentos ciclicos

Em carregamentos ciclicos, a intensidade da tensao externa aplicada sobre o corpo
varia ao longo do tempo, podendo variar também o sentido de aplicacao, de modo que o
carregamento exerca esforcos de tracao e compressao, ou torcao alterna na estrutura do
elemento. Este tipo de carregamento pode ser modelado com uma fun¢ao harmonica, sendo
comumente utilizado as fungoes seno e cosseno, de modo que os niveis de tensao fiquem
dentro de um intervalo entre a tensao maxima (0pme;) € @ minima (0,,;,) (DOWLING,
2013). A diferenga entre a tensdo maxima e minima é definida como sendo a faixa de

tensdo (Ao), e pode ser expressa pela Equagao 2.1.
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AC = Opmaz — Omaz (2.1)
Sendo que a metade da faixa de tensdo (Ac) ¢ definida como amplitude de tensao
(04) e pode ser obtida pela Equagao 2.2:
Ao o Omax — Omin
2 2

Tem-se também que a média entre os valores de tensao maxima e tensao minima,

(2.2)

Oq —

denominada tensao média (o,,), pode ser expressa pela Equagao 2.3:

Oy = Omazx —Qi_ Omin (23)

A partir das Equacgoes 2.1, 2.2 e 2.3 é possivel expressar as tensdes maxima e
minima em func¢ao da tensdao média e da amplitude de tensao conforme as Equacoes 2.4
e 2.5:

Omaz = Om + 04 (2.4)

Omin = Om — Oq (2.5)

Outro termo muito utilizado em experimentos relacionados a fadiga, é denominado
Razao de tensdo (R) sendo expresso pela Equagao 2.6, tal pardmetro é utilizado para
representar o tipo de carregamento ao qual o elemento esta submetido, sendo que para R =
—1 tem-se um ciclo de tragdo-compressao com tensoes de mesma magnitude e sentidos
opostos, para R = 0 tem-se por exemplo um caso de tragao pura, os demais valores de R
sao compostos pelas combinagoes dos valores de tensdo maxima e minima. Na Figura 4 é

possivel ver o comportamento das tensoes no tempo para razoes de tensao distintas.

V\ r Omax Omax
[\ /\ /\ Ao empo 7[\
VUV VL -y ‘
{ um ciclo
(@) | (b)
Omax = ACG
9 f
Ca
© —\- +
(ia
0
|
Figura 4 — Tipos de carregamentos para diferentes razoes de tensao. (a) R = —1; (b)

R #0; (¢) R=0. Adaptado de Dowling (2013).



R = Jmin (2.6)

Umax

2.3  Vetor tensao

Suponha um corpo submetido a esforgos externos combinados, como por exemplo,
tragao-compressao associados a torgao, como pode ser observado na Figura 5(a). Adotando
um plano genérico A que passa pelo ponto O, podemos representa-16 pelo seu vetor normal
unitario n como ilustrado na Figura 5(b). Pelo Teorema de Cauchy, tem-se que o vetor
tensao, representado pela letra ¢, atuante no ponto O depende da orientacao do plano
material, logo tem-se que, se o Tensor das Tensoes (o) for determinado, o vetor tensao

pode ser obtido pela Equacao 2.7:

t=on (2.7)

Pela Figura 5(c), percebe-se que o vetor tensao (t) possui duas componentes, sendo
uma normal ao plano A dada pelo vetor tensdo normal (o) e a outra dada pelo vetor

tensao cisalhante (7).

Figura 5 — (a) Sistema de coordenadas em um corpo de prova sob carga combinada; (b)
Plano material genérico A e seu vetor normal unitario n; (c¢) Vetor tensao t e
suas componentes.

Perceba, pela Figura 5(c), que os vetores o, e T podem ser obtidos pelas Equacoes

2.8 e 2.9, respectivamente.

o, =(t-n)n (2.8)

T=1t— 0, (2.9)

Utilizando um sistema tridimensional de coordenadas cartesianas, cujos vetores

unitarios sao representados por m,, n, e m., pode-se representar o estado de tensao
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tridimensional determinado pelo Tensor das Tensoes em sua forma matricial, dada pela

Equacao 2.10.

Ozz Tyz Tzx
O=|Ty Oy Tuy (2.10)

Tez Tyz Ozz

Onde os elementos o;; correspondem as tensoes normais e os elementos 7;; sao
iguais as tensoes cisalhantes. A partir do equilibrio de momentos, pode-se mostrar que
o Tensor das Tensoes ¢ simétrico, ou seja, Tpy = Ty, Tz = Teg € Tyz = Tay, l0gO SA0
necessarias seis escalares independentes para definir um estado de tensao em um ponto

material.

2.3.1 Histérias de carregamento

Todo carregamento ciclico possui o potencial de causar danos por fadiga, mesmo
que as caracteristicas destes sejam bem distintas, sendo que os fatores mais relevantes
deste tipo de carregamento sao a amplitude, tensao média e o ntimero de ciclos de op-
eracao. Os carregamentos ciclicos geram o que é chamado de histérias de carregamento,
ou histérias de tensao que correspondem ao comportamento das tensées no tempo, estas
historias podem ser caracterizadas por alguns fatores. Onde uma forma geral de represen-

tar o tensor das tensoes (o) nesta situacao é dada pela Equagao 2.11

Oa (1) Tyw(t) Toa(t)

o(t) = Oyy(t) Tzy(t) (2.11)
0..(t)
Onde:
0ii(t) = Oiim + Oii o fii(Wiit) (2.12)
Tij (t) = Tij,m + Tz’j,afij (wijt + (5) (213)
Sendo que:

* Oiim € Tijm correspondem as tensoes média;
e Oiiq € Tijq correspondem as amplitudes das tensoes;
e w;; e w;; correspondem as frequéncias angulares;

e fii e fi; correspondem as fungoes periddicas;
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e 0 é o angulo de fase entre os carregamentos.

As historias de tensoes podem ser classificadas como, sincronas, assincronas, pro-
porcionais e nao proporcionais. Sendo que uma historia de tensao é dita proporcional,
se suas componentes de tensao forem proporcionais durante todo o ciclo de carrega-
mento, neste caso a direcao das tensodes principais permanecem constantes, caso esta
relacao de proporcionalidade nao seja satisfeita, a historia é classificada como nao propor-
cional.Quanto a classificacdo em sincrona e assincrona, se os componentes do tensor das
tensoes de uma historia de tensoes estiverem na mesma frequéncia ou tiverem periodos
iguais, se trata de uma histéria sincrona, caso contrario a histéria é denominada assin-
crona. Na Figura 6 sao apresentados alguns diagramas de fase para casos de historias de

tensoes assincronas.

AT
100 AT
504
50 0
50!
0 O 0-_
0 50 100 150 200 N =100 =50 0 50 100
A -C F 3 -C
100 100
50 50
0 o 0 9] R
-100 -30 0 50 100 = 0 50 100 150 200

(c) (d)

Figura 6 — (Diagramas de fase das tensoes o(t) x 7(t) para casos de histérias assincronas.
Adaptado de Dantas (2009).

2.3.2 Estado uniaxial de tensao

Carregamentos periodicos externos que resultam em tensoes em apenas uma di-
recao, provocam um estado uniaxial de tensao. Analisando o ponto O presente na Figura

7, tem-se que o estado uniaxial de tensao pode ser representado pela Equagao 2.14
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o(t) 0 0
o= 0 00 (2.14)
0 0 0
Onde:
Opz(t) = Opzm + OuzaSin(wt) (2.15)

Sendo que, 044 i € Ogyq correspondem ao valor médio e a amplitude da componente
0.:(1), € 0s termos ¢ e w representam a dependéncia do tempo e velocidade angular,
respectivamente. Ressaltando que, 0, ., € 045, podem ser obtidas a partir das Equagoes
2.2e2.3.

Figura 7 — Elemento sujeito a um estado de tensdo uniaxial. Adaptado de Dantas (2009).

2.3.3 Estado multiaxial de tensao

Casos de carregamentos combinados sdo comumente encontrados em aplicagoes
praticas, o que resulta em estados complexos de tensdo cujos componentes geralmente
variam em direcdo e magnitude, nesta situacdo tem-se um estado multiaxial de tensao.
Dada a complexidade e dificuldade de se definir este estado de tensao, criou-se uma for-
mulacao generalizada e apropriada para determinacao dos componentes de tensao em um
plano qualquer. Para tanto, considere um ponto material (O) de um elemento submetido
a um estado de carregamento multiaxial, de modo que um plano qualquer A passe pelo

mesmo, como ilustrado na Figura 8:
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Figura 8 — Plano A qualquer, referenciado por um sistema de coordenadas xyz.

Sendo que o plano A pode ser caracterizado pelo seu vetor normal unitario n,
utilizando coordenadas esféricas baseadas nos angulos 6 e ¢. Com o uso destes dois angulos
é possivel descrever todos os planos materiais que passam pelo ponto O por meio da
variacao de 0 e ¢ entre 0 e 27, porém, devido a propriedade de simetria existente entre
as componentes de tensdo, basta que estes variem apenas entre 0 e 7. Para definir as
componentes z, y e z do vetor unitario n, basta analisar a representacdo esquematica
presente na Figura 9:
zh sinL /.&' o y:

sin ¢ cos @

cos ¢ @ n sin ¢ sin 8

Figura 9 — Projegao do vetor unitario n nos planos (X’Z) e (YX).

Nestas condigoes, o vetor n ¢ definido pela Equacao 2.16:

n = [ng;n,;n.)" = [cos()sin(¢); sin(0)sin(¢); cos(¢)]” (2.16)

Em alguns carregamentos ciclicos complexos, o vetor tensao ¢t descreve uma curva
fechada ®, como pode ser observado na Figura 10, de modo que a componente cisalhante
T também descrevera uma curva fechada W, por outro lado, a componente normal do
vetor tensao pode ter sua amplitude o, e seu valor médio o,, determinado a partir do

produto escalar entre t(t) e n, o que resulta nas Equagoes 2.17 e 2.18:
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(2.17)

(2.18)

Figura 10 — Vetor tensao t, sua trajetéria e suas componentes. Adaptado de Araujo
(2020).

Para determinar o valor médio e a amplitude da tensao cisalhante em casos de car-
regamentos proporcionais, pode-se utilizar expressoes similares as descritas nas Equacoes
2.17 e 2.18. Porém, em casos de carregamentos nao proporcionais, a determinagao de 7, e
T, € uma tarefa bem mais dificil, pois o vetor tensao cisalhante 7 pode variar tanto sua
direcdo e sentido quanto sua magnitude, de forma que para obter as grandezas desejadas

é necessario que se determine a amplitude e o valor médio de uma funcao vetorial.

Como a curva fechada W é diferente em cada plano de corte que passa pelo ponto
O, pode-se concluir que a amplitude da tensao cisalhante (7,) é dependente da orientagao
do plano A, logo ela pode ser definida como uma funcao do vetor unitario n e conse-
quentemente também é uma funcao dos angulos 6 e ¢. Mais adiante, sera discutido um

dos métodos utilizados na determinacao destes parametros.

2.3.4 Sistema de coordenadas utilizado na determinacado de 7,

No processo de obten¢ao da amplitude da tensao cisalhantes comumente se utiliza
o sistema de coordenadas apresentado na Figura 11, para caracterizar o plano material
A. Sendo que o vetor unitario ey é paralelo ao plano zy variando em func¢do do angulo
. Ja o vetor unitario ep tem seu sentido na direcao do eixo z e tem sua variagdo como

funcao dos angulos 0 e ¢.
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Figura 11 — Sistema de coordenadas cujas componentes sao e4 x eg x n. Adaptado de
Araujo (2020).

Utilizando o vetor normal unitario n, definido na secao 2.3.2, pode-se representar
os vetores e4 e epg a partir do sistema de coordenadas cartesianas xyz. Para tanto, basta

analisar as relagoes presentes na Figura 12, que se chega as Equagoes 2.19 e 2.20:

5 b0
£ s
i ’ cos
€5 I cos ¢ cos 8 "z\\\\ 8
sing S
£y cos¢psind .
@ X'
X
(b)

Figura 12 — Projecao do vetores e4 (a) e ep (b) nas coordenadas do sistema de coorde-
nadas cartesianas xyz.

€A —sin ()
ea=|eay, | = | cos(h) (2.19)
€Az 0
€B. —cos(¢) cos(0)
ep = |epy | = | —cos(¢)sin(0) (2.20)
€B,z sin(¢)

Utilizando o sistema de coordenadas descrito acima, pode-se representar as com-

ponentes cisalhantes do vetor tensao pelas Equagoes 2.21 e 2.22:
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Te, =t-€a (2.21)

T, =t ep (2.22)

Logo, a histéria do vetor tensao cisalhante que atua no plano A pode ser expressa

pela Equacao 2.23:

U =17(t;) = (Te,(ts), Tep (ts), i=1,..., n (2.23)

O uso deste sistema de coordenadas facilita o procedimento de aplicagao dos méto-

dos utilizados no processo de determinacao da amplitude da tensao cisalhante.

2.4 Fadiga uniaxial

August Wohler foi um dos primeiros estudiosos a perceber que a tensdo nominal
exercia influéncia sobre a vida em fadiga, foi responséavel por propor o conceito de limite de
fadiga, e além disto, também contribuiu por meio do fornecimento de dados experimentais
para a concepc¢ao da Equagao 2.24, que relaciona o nimero de ciclos de carregamentos até
o elemento falhar por fadiga (Ny) com a amplitude de tensdo (o,) para um dado material

em uma condicao de carregamento uniaxial:

0u = 0 p(2N})" (2.24)

A Equagao 2.24 ¢é conhecida como equagdo de Basquin, onde N; representa o
numero de ciclos até que ocorra a falha, b é o expoente de resisténcia a fadiga e a} corre-
sponde ao coeficiente de resisténcia a fadiga. A equagao de Basquin pode ser aplicada em
uma quantidade elevada de materiais metalicos de interesse da engenharia, desde que estes
nao sejam entalhados e nem estejam submetidos a historias de carregamentos uniaxiais
de alto ciclo. Em casos unidimensionais de alto ciclo, o comportamento de um material
submetido a carregamentos ciclicos em diferentes niveis de tensao pode ser analisado pelo
grafico conhecido como curva S-N, onde ¢é possivel determinar o niimero de ciclos que o

material suporta até falhar para um determinado nivel de tensao.

2.4.1 Curva tensio - vida (S-N)

A curva Tensao - Vida ou curva de Wohler comumente denotada por S-N, relaciona
o numero de ciclos de carregamento que um determinado material suporta até falhar por
fadiga, com a amplitude da tensao (o,) aplicada. A Figura 13 apresenta o comportamento

tipico das curvas presentes nos graficos S-N de alguns agos de interesse da engenharia, ao
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analisa-16, é perceptivel que ha um nivel de amplitude de tensao abaixo do qual espera-se
que o material nao falhe por fadiga até atingir o nimero de ciclos conhecido como vida
infinita, que fica entre 10° e 10® ciclos, tal nivel de tensdo é denominado limite de fadiga
(0p). Para Murakami (2002) o limite de fadiga estabelece a amplitude de tensao méxima

que pode ser aplicada sem que ocorra propagacao das trincas nucleadas.

O'an

1 1 1 1 1 »

Numero de ciclos até a falha

Figura 13 — Curva S - N genérica.

O comportamento da curva S-N pode ser descrito pela fungao apresentada na
Equacao 2.25 em graficos com escala log-log, onde Ny representa o nimero de ciclos até
que ocorra a falha, b é o expoente de resisténcia a fadiga e S} corresponde ao coeficiente
de resisténcia a fadiga em casos onde esta se utilizando um corpo de prova padrao na

realizacdo dos ensaios de fadiga.

Oq = Sf,(Nf)b (225)

2.5 Fadiga multiaxial

Em varias aplicagoes de engenharia, os elementos mecéanicos estdao sob efeito de
carregamentos com tensoes atuantes em diferentes dire¢oes do plano material o que re-
sulta num estado multiaxial de tensoes, sendo que se as cargas aplicadas forem variaveis,
ha a possibilidade de nucleacdo e propagacao de trincas, tal fendmeno é denominado
fadiga multiaxial. Devido a importancia pratica deste assunto, varios estudos foram de-
senvolvidos com o intuito de elaborar uma metodologia que permitisse modelar problemas
que envolvam fadiga multiaxial, sendo que as metodologias desenvolvidas até o presente

momento podem ser divididas em cinco grupos:

o Modelos empiricos;

o Modelos baseados nos termos invariantes do Tensor de Tensoes;
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e Modelos baseados em tensoes médias e deformagoes em volume material;
o Modelos baseados em energia acumulada;

o Modelos baseados em plano critico;

Os modelos baseados em plano critico estdo entre os mais utilizados atualmente,
sendo que tais modelos possuem um forte apelo fisico, pois além de auxiliar na estimativa
da vida em fadiga também preveem o plano material onde ocorrera a nucleacao de trincas.
A ideia principal desta abordagem é baseada na observacao de que num ponto material
submetido a uma historia de tensao podem ocorrer niveis de amplitudes de tensoes difer-
entes em planos distintos, de modo que um determinado plano seja mais solicitado que
outros, sendo que o plano mais solicitado ¢ denominado plano critico, por ser o plano
onde hé a maior probabilidade de nucleagao e propagacao de trincas. Segundo Carpinteri
e Spagnoli (2001), os modelos de plano critico sdo responsaveis por determinar o dano
por fadiga em um plano onde a amplitude ou a componente de tensao ou a combinagao

destas for maxima.

2.5.1 Modelos de plano critico baseados em tensao

A seguir, sera apresentado a defini¢do de alguns modelos de plano critico presentes
na literatura, sendo que a principal diferenca entre eles é a forma como caracterizam o

plano mais solicitado.

2.5.1.1 Modelo de Findley

O modelo proposto por Findley (1959) considera que o plano critico é aquele onde
a combinagao entre a amplitude da tensdo cisalhante (7,) e a méaxima tensdo normal

(Cn.maz) ¢ maxima, sendo possivel expressar o seu modelo pela Equacao 2.26:

max {Ta + kFUn,max} S )\F (226)

Onde kr e Ap sdo pardmetros materiais a serem determinados.

2.5.1.2 Modelo de Matake

O modelo proposto por Matake (1977) define o plano critico como sendo aquele
onde a amplitude da tensao cisalhante é maxima, sendo que a definicdo matematica deste

modelo é dada pela Equagao 2.27:

7a(0°,0°) + KO maz (0, 9) < A (2.27)
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Onde k e )\ s@o parametros materiais a serem determinados.

2.5.1.3 Modelo de McDiarmid

O modelo de McDiarmid (1994) também considera que o plano critico é aquele
onde a amplitude da tensao cisalhante é maxima, sendo possivel expressar a definicao do

modelo através da Equacgao 2.28:

7a(0° ¢°) + @ 0 max (0, 0) < b (2.28)

Sendo que a e b sdo parametros materiais a serem definidos.

2.5.1.4 Modified Wohler Curve Method (MWCM)

Para Susmel e Lazzarin (2002), o plano critico é aquele submetido a maior ampli-
tude de tensao de cisalhamento (7,) sendo que a tensdo normal maxima (0, me) €xerce
grande influéncia no processo de falha, este modelo também é conhecido como Método
das Curvas Modificadas de Wohler, comumente chamado de MWCM. Como este modelo
é sensivel ao efeito de carregamentos combinados fora de fase e ao efeito da tensao mé-
dia, este serd utilizado no presente trabalho para estimar o dano por fadiga. A expressao

matematica do método pode ser representada pela Equacao 2.29:

7O+ kT <Ny (2.29)

Onde k4 e A4 sao constantes materiais que podem ser determinadas a partir dos
limites de fadiga de tragado-compressdo (0_1) e tor¢ao alternada (7_1), sendo expressos

pelas Equagoes 2.30 e 2.31

kg =74 — —* (2.30)

Mg =71 (2.31)

Ja as varidveis 75 € 0y, mar S20 definidas no plano critico, sendo este o plano onde
a amplitude da tensao cisalhante 7, é maxima, porém, como 7, € maxima em mais de um
plano, o plano mais propenso a falha dentre os que apresentam a maxima amplitude de
tensao cisalhante é aquele que apresenta a maior tensao normal 0, ;.. Como a andlise
utilizada para determinacao do plano critico é geralmente feita utilizando coordenadas

esféricas (0 e ¢) a Equagao 2.29 pode ser expressa pela Equagao 2.32

Ta(Ber Oc) + ka2 (., 6.) < A (2.32)

a
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Onde 6, e ¢. sao as coordenadas esféricas do plano critico. A relacdo oy, maz/Ta
também definida pela letra grega p, quantifica a influéncia da tensao normal no processo de
falha por fadiga, sendo que a méxima tensao normal (0, ;mq.) ¢ utilizada para contabilizar

os efeitos das tensoes médias na resisténcia a fadiga em casos de fadiga multiaxial.

Segundo (ARAUJO et al., 2011), a falha deste método esta no fato de que numa
histéria de carregamento podem haver planos em que a diferenca entre as suas amplitudes
de tensao cisalhante (7,) é minima, porém ha a possibilidade de a diferenca entre as tensoes
normais ser significativa o que pode levar a conclusoes incorretas. De modo a exemplificar
esta situagao, considere os valores hipotéticos de 7, € 0, mqs apresentados na Tabela 1,
pelo método MWCM original, o plano critico seria o plano 1, entretanto é evidente que o

plano 2 é mais propenso a propagacao de trincas.

Tabela 1 — Possiveis niveis de tensoes num plano material.

Plano 7, (MPa) 0, me (MPa)

1 200 70
2 199,9 100
3 199,8 80

De modo a contornar esta falha no método, Aratdjo et al. (2011), propos a uti-
lizagao de uma faixa de tolerdncia abaixo do valor da maxima amplitude da tensdo de

cisalhamento (72"*") de modo que seja possivel avaliar as tensoes normais que atuam em

a
planos onde 7, se aproxime de 7,***. O processo de defini¢ao do plano critico considerando
uma tolerancia de 1% pode ser definido a partir de quatro etapas:

« Etapa 1: Determinacao de 7."%%;

o Etapa 2: Selecao dos candidatos a planos criticos considerando uma tolerancia de

1% sobre 77,

« FEtapa 3: Dentre os candidatos a plano critico, selecionar aquele que estiver sob efeito

da maior tensao normal;

o Etapa 4: Utilizar o modelo MWCM considerando o plano selecionado na etapa

anterior.

Porém, ha ainda outra forma de lidar com este detalhe, realizando o truncamento
do valor da amplitude da tensao cisalhante em uma quantidade adequada de algaris-
mos significativos, diferencas minimas entre os niveis de 77"*" deixam de influenciar na

a

determinacao do plano mais propenso a iniciagao de trincas.

2.5.2  Amplitude da tensao cisalhante

Como discutido na se¢do anterior, para se definir o plano critico é necessario que

se determine a maxima amplitude da tensao cisalhante, mas como a projecao da tensao
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cisalhante no plano material varia em magnitude, direcao e sentido, determinar 7, é uma
tarefa complicada, ndo tendo uma solugdo trivial (PETRUCCI, 2015). Entretanto, ex-
istem alguns métodos que se propoem a determinar tal grandeza, como por exemplo, o
Método da Minima Circunferéncia Circunscrita (PAPADOPOULOS, 1998), e o Método
da Maior Envoltéria Retangular (ARAUJO et al., 2011; MAMIYA; CASTRO; ARAUJO,
2014), sendo que o método da Minima Circunferéncia é o mais utilizado e conhecido,
porém em alguns casos este modelo nao consegue diferenciar histérias de tensoes propor-
cionais de historias ndao proporcionais, sendo recomendado para estas situacoes o uso do
Método da Maior Envoltéria Retangular (MRH), pois tal método é capaz de diferenciar

carregamentos proporcionais de nao proporcionais.

2.5.3 Método da Maior Envoltéria Retangular

O presente método proposto pelos pesquisadores Aratjo et al. (2011), Mamiya,
Castro e Aratjo (2014), tem como objetivo determinar a amplitude da tensao cisalhante
utilizando o maior retangulo que circunscreva a curva gerada pela historia de tensoes
cisalhantes. O modelo propoe que apenas os estados de tensao presentes na borda da curva
gerada pela historia de carregamento sejam significativos para representar a magnitude da
historia de tensoes cisalhantes. Considere o retangulo que circunscreve a curva ¥ gerada

por uma historia de tensao cisalhante arbitraria presente na Figura 14.

Sendo que os pontos onde o retangulo tangéncia a histéria de tensoes sao descritos

pelas Equagoes 2.33 e 2.34:

pi(p) = arg{max; 7;(p,t)},i=1,2 (2.33)
qi(p) = arg{min; T;(p,t)},i=1,2 (2.34)

onde p; e ¢; sdo pontos da curva ¥ e 7;(p,t) representa a i-ésima componente da

tensao cisalhante projetada no plano no tempo ¢, descrita numa base .
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e, A

Figura 14 — Retangulo circunscrevendo a projegao da histéria de tensoes cisalhante. Adap-
tado de Araujo (2020).

Para cada orientacao ¢ do retangulo, define-se a amplitude da i-ésima componente

a;(p) da histéria de tensoes cisalhantes, como descrito na Equagao 2.35:

1
i) = 5 {maze i(,t) — ming 7i(p, )} i = 1,2 (2:35)

Utilizando o sistema de coordenadas descrito na secao 2.3.4, de modo que as com-
ponentes da tensao cisalhante 71 (t) e 75(t) atuantes na mesma dire¢ao dos vetores unitarios
e, e epg, respectivamente, e fazendo o uso da matriz de rotacao descrita na Equacao 2.36,
pode-se aplicar a matriz de rotacao nas componentes de tensao cisalhante atuantes nas

direcoes e4 e eg, de modo a obter as Equacoes 2.37 e 2.38.

Ry = (COS(SD) _Sm(@)) (2.36)

sin(p)  cos(p)

Teu (907 t) = COS(@)TEA (t) + Sin((p)TEA (t) (237)

Tep (1) = —sin(@)Te (t) + sin(p)7e, (1) (2.38)

Sendo que a maior amplitude da tensao cisalhante em um plano qualquer pode ser

definida com:
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To = maxy\/ai(p) + a3(yp) (2.39)

254 Meétodo da Maxima Variancia

Os pesquisadores Rice (1944), Wirsching (1980), Zhao e Baker (1992) e Dirlik
(1985), dentre outros, constataram que a variacao do histérico de tensoes influéncia no
surgimento de danos relacionados a fadiga. Baseado nesta constatacao, o Método da
Maxima Variancia assume que o plano mais propenso a falhar por fadiga é aquele onde
a varidncia de uma tensao equivalente é maxima (BEDKOWSKI; MACHA, 1985; SUS-
MEL, 2010), sendo que a escolha desta tensao equivalente depende do modelo de plano
critico utilizado, como o presente trabalho utilizara o modelo MWCM, temos que o plano
critico é aquele onde a variancia da historia de tensoes cisalhantes é maxima. Este modelo
foi proposto inicialmente pelos pesquisadores Bedkowski e Macha (1985) e desde entao
varias versoes modificadas foram apresentadas, contudo a ideia central ainda permanece a
mesma, sendo que uma das principais vantagens dessa ferramenta esta na alta velocidade
de determinacao do plano critico, sendo mais rapido que outros métodos existentes, o que
diminui o custo computacional necessario para a determinagdo do ponto mais propenso
ao surgimento de danos causados pelo fendmeno de fadiga, tal rapidez se deve ao uso das
relagoes funcionais existentes entre a historia de tensao resolvida e a matriz de covariancia

dos componentes de tensao.

O Método da Maxima Variancia classico consiste em representar o comportamento
do vetor tensao cisalhante o projetando em uma dire¢do qualquer ¢ situada num plano
genérico A, sendo que a dire¢ao ¢ é definida pelo angulo o medido a partir da direcao e,
como ilustrado na Figura 15. Porém, como o plano A é caracterizado pelos angulos de
Euler 0 e ¢, temos que o vetor tensao cisalhante resolvido na direcao ¢, 7,(t), também é
uma fungao que depende de 6 e ¢ além de variar com o angulo «, logo 7,(t) depende de

quatro variaveis como descrito na Equagao 2.40.

.= [(t,0,0,q) (2.40)

Utilizando esta versao, o plano critico serd aquele onde a variancia de 74(t) for
maxima, logo faz-se necessario verificar a varidncia desta tensao em todos os planos
definidos pelos dngulos 6 e ¢, sendo que a varidncia de 7,(t) pode ser obtida pela Equacao
2.41:

Var(ry(t)) = pr, = d"pd (2.41)

Onde, d é um vetor que depende dos cossenos diretores que definem a dire¢ao na
qual se estd projetando o vetor 7,(t) e p é a matriz de covaridncia das componentes do

Tensor das Tensoes dada pela Equacao 2.42:
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Mo,z My Mz, z Mz xy Mo,z M,y
Hzy  Hyy  Hyz  Hyzy  Hyzz  Hyyz
Mz~ Hy,z Mz, z Hz oz Mz xz Mz yz

Y Y Y (2.42)
Heazy Hyzy Hzaoy Hoyzy Hayzz Hoyyz

Mezz Hyzz Mzzz Meyzz HMHezaez MHezyz

| Moz Hyyz Hzyz Heyyz Hezyz  Hyzyz)|

Onde p;; = Var|o;(t)] para i = x,y, 2,2y, 22,yz e p;; = Covlo;(t),0;(t)] para

L] =XY,2,TY, T2, Yz.

t(t)

n
% /
- AP
..................... T
— AZLE

Figura 15 — Projecao do vetor tensao cisalhante na diregdo q. Adaptado de Ferreira et al.
(2022).

Com o uso da Equagdo 2.41 a estimativa da varidncia de 7,(t) para qualquer
tripleto ¢, 0 e « é obtida de forma relativamente rapida, desta forma, a determinagao do
plano critico é realizada a partir de um processo interativo de escaneamento dos angulos de
Euler, onde devido a simetria dos Tensor Tensao basta varia-los de 0 a 180°, com objetivo
de encontrar a maior varidncia de 7,4(t). Com esta estrategia, o tempo de processamento
¢é consideravelmente menor que o gasto por outras técnicas que utilizam a construcao de
figuras geométricas na identificacdo do plano critico, porém, o uso do angulo « ainda
resulta num alto custo computacional, pois também ¢é necessario varré-lo de 0 a 1809, e
por isto alguns trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de apresentar versdes mais

poderosas do MMV que fornecam alternativas ao uso deste angulo.

Neste trabalho, sera utilizada a versao do MMV apresentada pelos pesquisadores
Ferreira et al. (2022), que propoem uma forma mais eficiente de identificagdo do plano
onde a variancia da historia de tensao cisalhante é maxima, baseada na construcao da

matriz de covaridncia das histérias de tensao 7,(t) e 7,(t), como expresso na Equagao 2.43:

24



Var[r.(t))] Cov[r,(t), 1(t)]

(2.43)
Cov[t,(t), (t)] Var|n(t))]

o IU/Ta /’LTa sTh
LN
Moy Tab Hr,

Onde os termos da diagonal principal podem ser obtidos pela Equacgoes 2.44 e 2.45

e os termos de covariancia podem se expressos pela Equacao 2.46

Var(r,(t)) = pr, = dfud, (2.44)
Var(m(t)) = pn, = d} pdy (2.45)
Cov(1,(t), 15(1)) = piry.r, = dE pdy (2.46)

Sendo que os vetores d, e dy, sao dados pelas Equagoes 2.47 e 2.48, respectivamente.

T
do = [azny ayny N, agng 4+ ayng agn, +an, ayn, + a.ny (2.47)

dy = [byn, byn, bon, byny, +byng ben, +b.ng byn, +bony|" (2.48)

Utilizando a base e, - e, tem-se que a dire¢do e a intensidade que definem a
condi¢ao de maxima varidncia de 7,(t) atuando no plano de analise pode ser quantificada
a partir de uma transformacao linear ortogonal onde é possivel representar o historico
de tensdes em um sistema de coordenadas e; - e de forma que a maxima varidncia de
qualquer projecao de 74(t) seja orientada na direcao de ey e a segunda maior na diregao de
e,. Devido a simetria da matriz de covariancia, a base ey - es pode ser determinada com o
uso do teorema da decomposicao espectral (KENT; BIBBY; MARDIA, 2006; RENCHER,;
CHRISTENSEN, 2012) que estabelece as condi¢oes nas quais é possivel diagonalizar um
operador sobre uma base ortonormal constituida pelos autovetores dessa matriz, logo

podemos escrever a matriz de covariancia pa de acordo com a Equacao 2.49:

(2.49)

pa = GLGT = [ cos(a) Sin(oz)] [)\1 0} [cos(a) —sm(a)]

—sin(a) cos(a)| [0 Aaof |[sin(a) cos(a)

Sendo que o termo L da Equacao 2.49 é uma matriz diagonal que contém os
autovalores de pa e G é a matriz cujas colunas correspondem aos autovetores de pa. Os
autovalores \; e Ay podem ser determinados a partir do calculo das raizes do polinémio

caracteristico apresentado na Equagao 2.50:

P, (\) =det[]\ — pal = AN — Mpatr + page) + (a1 ftase — piaiiz) (2.50)
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Como:

pran = Var([r,(t)] (2.51)
paze = Var[ty(t)] (2.52)
pare = Cov[Ta(t), T(t)] (2.53)

Os autovetores \; e Ay sao dados pelas Equagoes 2.54 e 2.55, respectivamente.

A = “A“;“A” +6 (2.54)
Ay = MH‘;“M? _s (2.55)
Onde.
2
5— \/(MAH ;‘/ﬁmz) ¥ (ass)? (2.56)

Por fim, esta metodologia apresenta duas formas de caracterizar o plano de max-
ima variancia, sendo que a primeira assume que o processo de falha esta diretamente
relacionado ao valor RMS da histéria de tensao cisalhante resolvida na direcao de méax-
ima variancia, com isto, a amplitude da maxima tensao cisalhante atuando no plano de

analise pode ser determinada pela Equacao 2.57

7—aeql = \/2VGT(Tq(t7 97 ¢7 al)) = 2)\1 (257)

Ja a segunda forma adota a metodologia do menor elipsoide circunscrito, de modo
que o histérico de tensoes cisalhantes pode ser caracterizado a partir das informacoes
contidas nos semi-eixos principais do menor elipsoide que circunscreve o histérico de
tensoes como ilustrado na Figura 16, com isto, amplitude da maxima tensao cisalhante

atuando no plano de estudo pode ser determinada pela Equacao 2.58:

Taeqs =\ 2(A1 + A2) (2.58)
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a Plane A

€q

Figura 16 — Elipsoide representado pelos autovalores A\; e Ay na base e; - ey

2.6 Fadiga em materiais com micro-defeitos

Como discutido anteriormente e relatado pelos pesquisadores Murakami (1994),
Endo e Ishimoto (2006), Nadot e Billaudeau (2006), a presenga de micro-defeitos, internos
e superficiais, em elementos que estao sob o efeito de carregamentos ciclicos provoca a
diminui¢ao do limite de fadiga do material, o que pode ocasionar falhas por fadiga em
condic¢oes onde o nivel da amplitude de tensao aplicada é menor que a amplitude de tensao
admissivel prevista por métodos que desconsideram a existéncia de tais defeitos. Varios
trabalhos foram elaborados com o intuito de compreender melhor tal fendmeno, dentre
estes, o trabalho de Murakami (2002) apresentou algumas contribuigoes importantes que

permitiram o avango de estudos na area.

Em seus estudos Murakami (2002) constatou que micro-defeitos que apresentem
um didmetro minimo, nao exercem influéncia sobre o limite de fadiga do material, porém
a partir de um certo valor, o tamanho do didmetro do micro-defeito apresenta um relacao
inversamente proporcional com o limite de fadiga, pois o aumento do diametro provoca

uma diminui¢do do limite de fadiga, como pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17 — Comportamento do limite de fadiga em fun¢ao do aumento do didmetro do
micro-defeito. Adaptado de Murakami (2002).

No intuito de contabilizar a influéncia de micro-defeitos no limite de fadiga de
um determinado material Murakami e Endo (1986) e Murakami (2002) propuseram o
parametro \/area, a partir do qual é possivel determinar o limite de fadiga de um elemento

que contém micro-defeitos em sua estrutura.

2.6.1 Parametro \/area

O parametro geométrico /area (MURAKAMI; ENDO, 1986; MURAKAMI, 2002),
foi criado com o intuito de auxiliar na avaliacdo da influéncia dos micro-defeitos na re-
sisténcia a fadiga de materiais de interesse da engenharia, sendo definido como a raiz
quadrada da area obtida pela projecao do micro-defeito no plano perpendicular ao plano
de maxima tensao principal. A ilustracdo presente na Figura 18 tem o intuito de propor-

cionar uma melhor compreensao da definicao de tal parametro.

Diregdo da max1m ]

tensdo principal

Figura 18 — Representacao esquematica da definicdo do pardmetro /area. Adaptado de
Susmel (2008).
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Murakami e Endo (1986) e Murakami (2002) propuseram uma forma de estimar
o limite de fadiga nominal para carregamentos axiais totalmente alternados (o,,) de ma-
teriais que contenham pequenos defeitos na superficie, utilizando apenas o parametro
Vvarea e a dureza Vickers do material (Hv). Tal proposta foi sintetizada na elaboragao
da Equacao 2.59:

1,43 (Hv + 120)
Ow = -
(Varca)!/s

Inspirados na Equacao 2.59 Yanase e Endo (2014a) propuseram a Equagao 2.60

(2.59)

para que se pudesse estimar o limite de fadiga sob torgao totalmente revertida (7,) de

materiais que contenham micro-defeitos na superficie.

1,21 (Hv +120)
- (Varea)'/s

Como a dureza Vickers (Hv) de um determinado material é facilmente obtida

Tw

(2.60)

através de um teste de dureza, o unico empecilho que dificulta a obtencao dos limites
de fadiga o, e 7, é justamente a determinagido do parametro y/area. Pois se o defeito
que esta presente na superficie do elemento tem origem artificial, o calculo do parametro
varea é facilmente realizado. Entretanto, em materiais naturalmente defeituosos onde hé
a presenca de inclusdes nao metalicas de varios tamanhos e formas, o calculo do parametro
Varea ndo é uma tarefa trivial, neste caso, faz-se o uso do método de estatisticas dos ex-
tremos para a determinacao do pardmetro y/area do maior defeito que se espera encontrar
num volume de material analisado. O pardmetro /area do maior defeito é evidenciado
como +/area,,, ., logo para se determinar os limites de fadiga o, e 7, de materiais que
apresentem defeitos naturais em sua superficie, como ilustrado na Figura 19(a), pode-se

utilizar as Equacoes 2.61 e 2.62:

1,43 (Hv +120)

v = 2.61

T (e 200
1,21 (Hv + 120

ry = 121 (Hr 4 120) (2.62)

Se o material apresentar inclusoes nao metdlicas subsuperficiais, como ilustrado na
Figura 19(b), os limites de fadiga o, e 7,, podem ser determinados pelo uso das Equagoes
2.63 e 2.64:

1,41 (Hv +120)

T e )T 20
_ 1,19 (Hv + 120) 2.60

T " (Varea,,,, )0

29



Entretanto, se as inclusoes estiverem localizadas no interior do material, como
ilustrado na Figura 19(c), os limites de fadiga oy, e 7, sdo obtidos pelas Equagoes 2.65 e
2.66:

1,56 (Hv + 120)

w = 2.

7= (Varea, ) 20
1,32 (H 120

7y = 1232 (Hy +120) (2.66)

Superficie

w =

@&

(a) inclusao superficial (b) inclusao subsuperficial (c) inclusao interna

Figura 19 — Possiveis posicionamentos das inclusdes nao metdlicas.

2.6.1.1 Processo de determinacdo do parametro /area

max

A metodologia utilizada na determinagao do parametro y/area,, , faz uso da teoria
estatistica dos valores extremos para estimar qual é o maior defeito natural presente no

material. Tal método é constituido pelas seguintes etapas:

« Etapa 1: Uma amostra perpendicular a dire¢cao da maxima tensao principal deve ser
retirada do elemento a ser analisado. Tal amostra deve ser polida com o uso de um
conjunto de lixas que vao até a N° 2000. Apos o termino do processo de polimento
com as lixas, deve-se utilizar alumina de 0,3 pm para produzir um acabamento

espelhado na superficie da amostra.

« Etapa 2: Uma area de inspegio padrao (Sp) deve ser adotada, onde tal area pode
ser igual a area de visualizacao do microscépio. Em seguida, deve-se selecionar a
maior inclusdo contida na area Sy e a raiz quadrada de sua area projetada deve ser
calculada. Este procedimento deve ser repetido n vezes em diferentes areas proximas
da extremidade da amostra. O procedimento descrito nesta etapa esta ilustrada na

Figura 20.

o Etapa 3: Os valores de /area,,,, registrados na etapa anterior devem ordenados

em ordem crescente e indexados com um subindice j = 1,...,n.

« Etapa 4: Aplica-se a funcao de distribui¢ao cumulativa F; (%) utilizando os paramet-

ros n e j, sendo também necessario determinar as varidveis reduzidas y; para o
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mesmo par (n, j). Os termos citados nesta etapa sao calculados pelas Equagoes 2.67
e 2.68:

J

F = 1 2.

§= L x 100 (2.67)
J

y; = —In [—ln (n ! 1)] (2.68)

o Etapa 5: Os dados gerados na etapa anterior sao plotados num grafico de probabil-
idade de distribuicao de valor extremo, sendo que no eixo x é indicado os valores de
varea,,,, ; € 1o eixo y sao apresentadas as variaveis reduzidas y; e a distribuicao

cumulativa.

o Etapa 6: Deve-de descartar a faixa de dados relacionada a fungao de distribuicao
que apresenta F; < 10% e F; > 85%, caso nao haja linearidade nessa faixa, contanto

que o numero de medi¢des n permanega maior ou igual a 40.

o Etapa 7: A regressao linear da distribuicdo do tamanho maximo de inclusées pode

ser expressa pela Equagao 2.69:

varea,, ., =ay+b (2.69)

Sendo que:

= ()

Onde T é o valor de retorno para a varavel reduzida, em funcao do volume de

previsao.

o Etapa 8: Para se definir o valor de retorno, é necessario transformar a area de
inspecao num volume de inspegao Vj, pois o parametro y/area,, . depende do volume

da area de inspecao, sendo este volume definido pela Equacao 2.71:

Vo = Soh (2.71)

Onde o termo h se refere a espessura da area Sy e é definido como o valor médio

das medidas de y/area dado pela equagao 2.72:

maz,j’
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n
Z RV arélmay 7
h = ] ’

2.72
a (272)
Portanto, o valor de retorno T é definido pela Equacao 2.73:
V
T=— 2.73
v (2.73)

Onde, V' é o volume 1util da amostra analisada.

« Etapa 9: Com o valor de retorno 7', obter a previsdo do parametro \/area, ., a
partir do procedimento descrito na etapa 7, e a distribuicao da probabilidade de

existéncia de tal inclusao na etapa 4.
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Figura 20 — Método de determinacao do parametro y/area

mae D@ amostra de area Sp.
Adaptado de Araujo (2020).

32



3 Metodologia

Nas secoes anteriores foram apresentados varios conceitos relacionados a mode-
lagem de problemas que envolvem fadiga uniaxial e multiaxial, sendo que o segundo caso
teve mais destaque devido a ocorréncia deste fendmeno em aplicagoes de grande interesse
econOomico. Para tanto, discutiu-se modelos de plano critico baseados em tensoes, méto-
dos utilizados na determinagao da amplitude da tensao cisalhante e o pardmetro /area
(MURAKAMI, 2002). Logo, o intuito do presente trabalho é utilizar a teoria de plano
critico através do modelo MWCM adaptado com o pardmetro /area para avaliar o dano
por fadiga em uma ago AISI 4140, sendo este um material naturalmente defeituoso, onde
a contribuicdo mais relevante serd o uso do Método da Maxima Variancia para estimar a
amplitude da tensao cisalhante de modo a encontrar a amplitude maxima que caracterize

o plano critico. Para tanto, as seguintes etapas serao executadas:

o Etapa 1: Utilizacao do parametro /area do material analisado, sendo que este foi
determinado por Machado et al. (2020), para calibrar o modelo MWCM, onde tal
abordagem torna o modelo de plano critico sensivel a presenca de micro defeitos,

como por exemplo, inclusoes nao metalicos;

o Etapa 2: Utilizar o Método da Maxima Variancia para computar a amplitude
da tensao cisalhante (7,), de modo a encontrar a amplitude méaxima (7."%") que
caracterize o plano critico, contabilizando também a influéncia da maxima tensao

normal (0 maz);

o Etapa 3: Aplicar os parametros descritos nas etapas 1 e 2 no modelo MWCM para

avaliar o dano por fadiga decorrente da presenca de micro-defeitos;

o Etapa 4: Comparar os resultados obtidos com os presentes na literatura para avali-

acao e validacao da metodologia utilizada.
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4 Resultados

Nesta secao, serao apresentados os resultados esperados com base em dados pre-
sentes na literatura, sendo que o presente trabalho utilizard os dados disponibilizados
no artigo de Machado et al. (2020) como parametro de avaliagdo dos resultados obtidos.
Também serao expostos os resultados obtidos com a utilizacdo do método da Maxima
Variancia e os parametros alcangados serao utilizados na anélise do modelo MWCM cali-
brado com o V/area de Murakami e Endo (1986). Conjuntamente seré feita a comparacio
da eficiéncia computacional do MMV com o MRH, no intuito de verificar qual apresenta

o melhor desempenho.

4.1 Dados da literatura

Machado et al. (2020) estudaram o dano por fadiga no ago AISI 4140 na presenga
de micro-defeitos utilizando os modelos de plano critico de Findley (1959) e MWCM
(SUSMEL; LAZZARIN, 2002), calibrados tanto com o pardmetro y/area (MURAKAMI,
2002) como a partir de dados experimentais, sendo que a amplitude da tensao cisalhante
(1) foi determinada a partir do Método da Maior Envoltéria Retangular (ARAUJO et al.,
2011; MAMIYA; CASTRO; ARAUJO, 2014). Para calibrar o modelo MWCM é necessério
determinar as constantes k4 e A4 por meio das equagoes 2.30 e 2.31, para tanto é necessario
que se determine os limites de fadiga do material. A contribuicao feita por Machado et
al. (2020) foi justamente utilizar os limites de fadiga de materiais que continham micro
defeitos proposto por Murakami (2002) para calibrar as constantes k4 e A4 e comparar

os resultados com os obtidos pelo uso de ensaios experimentais de fadiga.

O material analisado no presente estudo foi o agco AISI 4140, temperado a dleo e
revenido a 600 °C, cujas propriedades mecanicas estao apresentadas na Tabela 2. Como
descrito anteriormente, estudos acerca da resisténcia a fadiga deste material sao de grande
interesse da industria, pois os mesmos sao utilizados na fabricagdo de eixos virabrequins

com aplicagOes na area de geracao de energia térmica e no setor de transporte rodoviario.
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Tabela 2 — Propriedades mecanicas do ago AISI 4140.

Tensao de Escoamento Limite de Resisténcia a Tracdo Alongamento Dureza
(MPa) (MPa) (%) Vickers
710 900 20 320

4.1.1 Limites de fadiga experimentais

Os limites de fadiga obtidos experimentalmente, com o uso do método da escada
modificado, para o aco AISI 4140 contendo apenas inclusoes nao metdalicas em sua estru-

tura sao apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Limites de fadiga do ago AISI 4140 obtidos experimentalmente (MACHADO

et al., 2020).
o_1 T4 Intervalo de
(MPa) (MPa)  confianga
375 282 90%

As Figuras 21 e 22 apresentam as curvas S-N e T-N geradas a partir dos dados
obtidos nos ensaios de tragao-compressao e torcao alternada, respectivamente, realizados

para determinagao do limites de fadiga apresentados na Tabela 3:

S-N

S = 1202.5N,0:083

o 4.5 5 5.5 6
log I\If

Figura 21 — Curva S-N do aco AISI 4140 obtida experimentalmente. Adaptado de
Machado et al. (2020)
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Figura 22 — Curva T-N do ago AISI 4140 obtida experimentalmente. Adaptado de

Machado et al. (2020)

Os parametros experimentais utilizados nos ensaios de tragao-compressao e torcao

alternada, assim como o nimero de ciclos de cada ensaio realizado para determinacao dos

limites de fadiga sao apresentados nas Tabela 4 e 5.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de tragao-compressao utilizados na elaboracao da curva

S-N da Figura 21.

6.5

Ntimero de ensaios

Amplitude de tensdo Numero de ciclos

Orr.a (MPa) até a falha (Vy)
1 547 10.167
2 484 62.560
3 484 65.230
4 414 338.148
5 414 433.329
6 414 486.296
7 390 807.115
8 390 584.601
9 390 run-out
10 375 726.900
11 375 run-out

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram produzidos a partir de amostras de
um eixo virabrequim que falhou por fadiga durante a operagao, sendo que os CP’s foram
fabricados com uma geometria padrao cujas dimensoes sao apresentadas na Figura 23.

Foram utilizadas duas maquinas nos ensaios de fadiga, sendo estas dos modelos MTS - 810
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Tabela 5 — Resultados dos ensaios de torcao alternada utilizados na elaboracgao da curva
T-N da Figura 22.

Numero de ensaios

Amplitude de tensao Numero de ciclos

Tuy.a (MPa) até a falha (Vy)
1 370 19.884
2 320 213.990
3 320 145776
4 320 190.806
5 300 760.193
6 300 660.321
7 300 1.028.658
8 300 run-out
9 280 1.146.823
10 230 run-out

Material test system capaz de aplicar tra¢ao-compressao e MTS — 809 Axial /torsional test

system apta para testes de tragao-compressao e torcao. Durante os ensaios a temperatura

ambiente do laboratério permaneceu dentro da faixe entre 20 e 23 °C e as frequéncias

utilizadas ficaram no intervalo de 5 a 15 Hz dependendo do nivel de carga. Todos os

testes foram realizados com controle de carga com ondas senoidais totalmente alternadas,

R = -1, com histérias de tensao dadas pelas equacoes 4.1 e 4.2:

O35(t) = Oz asin(wt)

Tay(t) = Taya siN(WE+0)

(4.1)

(4.2)

Onde 0444 € Tyyq correspondem as amplitudes das tensoes normal e cisalhantes,

respectivamente, ¢t é o tempo, w a frequéncia angular, e § o angulo de fase entre os

carregamentos.

+0,025
0
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Figura 23 — Geometria e dimensoes dos corpos de prova utilizados nos ensaios experimen-
tais, com dimensoes em mm.
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4.1.2 Limites de fadiga obtidos a partir do uso do parametro \/area

Em seu artigo, Machado et al. (2020) determinou o parametro /area, . de duas
amostras cortadas em planos distintos, sendo uma num plano a 90° do eixo longitudinal
do corpo de prova e a outra a 45° graus. Apds a aplicagdo da metodologia descrita na
se¢ao 2.6.1 determinou-se o y/area, . de ambas as amostras, sendo que os resultados

estao na Tabela 6:

Tabela 6 — Parametro \/area,,,, determinado com o uso do método da estatistica dos
extremos (MACHADO et al., 2020).

corte (M m)
90° 145
45° 121

Aplicando o parametro /area

mae ©Stimado nas equagoes 2.65 e 2.66 obteve-se os

limites de fadiga contabilizando os efeitos sobre a resisténcia do material provocado pela
existéncia de inclusoes ndo metalicas no interior do material. Tais limites estao listados
na Tabela 7:

Tabela 7 — Limites de fadiga obtidos pelo uso do parametro +/area,,,, de Murakami

(2002).
Ow Tw
(MPa) (MPa)
270 235

4.1.3 Desempenho do modelo

No intuito de avaliar e validar o modelo MWCM calibrado com os limites de
fadiga da Tabela 7, Machado et al. (2020) realizaram ensaios de fadiga multiaxial cujos
resultados estao apresentados na Figura 24 juntamente com o diagrama da amplitude
de tensao cisalhante (7,) contra o pardmetro p determinados pelo critério MWCM. A
regiao abaixo da linha continua delimita uma zona segura contra falha por fadiga, logo é
esperado que estados de tensao cuja combinacao de 7, com p que fornecam pontos abaixo
da linha continua nao falhem, ja combinag¢bes que resultem em pontos acima da linha
devem provocar a fratura. A posicao da linha continua é influenciada pelos limites de

fadiga do material. Bandas de erro de 20% sao representadas pelas linhas pontilhadas.

Os ensaios foram realizados com corpos de prova de mesma geometria e dimensoes
do ilustrado na Figura 23, utilizando a maquina do modelo MTS — 809 Axial/torsional
test system, com condigoes ambientais semelhantes as dos ensaios de torcao e tragao-

compressao.
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Figura 24 — Resultados obtidos com o modelo multiaxial MWCM calibrado com o
parametro /area. Adaptado de Machado et al. (2020).

Na construgao do modelo apresentado na Figura 24, os valores de tensao cisalhante
criticos 75 e de tensao normal maxima o, 4, determinados com o método da caixa para
cada nivel de carregamento aplicado sao apresentados na Tabela 8 para casos em fase, e

na Tabela 9 para casos fora de fase.

Tabela 8 — Amplitudes de tensoes nos planos criticos para diferentes niveis de carrega-
mentos obtidos com o uso do Método da Caixa.

Ensaio  0uza  Tauya Taya / Ozea Te  Onmax Ny
1 414 0 0 207 207 486.296
2 390 0 0 195 195 Run-out
3 390 0 0 195 195 584.601
4 375 0 0 188 188 726.900
5 375 0 0 188 188 Run-out
6 300 150 0,5 211 176 1.649.870
7 300 150 0,5 211 176 Run-out
8 280 140 0,5 197 164 Run-out
9 260 130 0,5 182 152 Run-out

10 220 220 1 244 142 332.449
11 220 220 1 244 142 1.363.493
12 210 210 1 233 135 Run-out
13 210 210 1 233 135 477.573
14 200 200 1 222 129 Run-out
15 130 260 2 265 102 535.059
16 130 260 2 265 102 535.304
17 120 240 2 245 95 Run-out
18 120 240 2 245 95 Run-out
19 0 320 00 320 0 213.990
20 0 300 00 300 0 660.321
21 0 300 o0 300 0 Run-out
22 0 280 % 280 0 1.166.978
23 0 230 %) 230 0 Run-out
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Tabela 9 — Amplitude das tensdes atuantes nos planos criticos, determinadas com o
Método da Caixa, em diferentes razoes de carregamentos combinados com
angulo de fase de 90°.

Ensaio  Owra  Teya  Teya/Osza  Te  Onmaz Ny
1 320 160 0,5 198 225 750.695
2 320 160 0,5 198 225 352.444
3 300 150 0,5 186 211 Run-out
4 300 150 0,5 186 211 733.995
5 230 230 1 230 230 771.198
6 230 230 1 230 230 1.649.979
7 220 220 1 220 220 Run-out
8 210 210 1 210 210 Run-out
9 200 200 1 200 200 Run-out
10 140 280 2 277 144 1.039.328
11 140 280 2 277 144 261.442
12 135 270 2 267 138 Run-out
13 130 260 2 267 133 Run-out

4.2 Dados obtidos

4.2.1 Carregamento em fase

O processo de busca pelos planos criticos em casos de carregamentos simples to-
talmente alternados de tragao - compressao e também de torcao foi executado com a
utilizacdo do MMV, proposto pelos pesquisadores Ferreira et al. (2022), combinado com
o modelo de falha MWCM (SUSMEL; LAZZARIN, 2002), sendo que esta estrategia tam-
bém foi aplicada em casos de carregamentos em fase de tragao/compressdo combinados
com torcao totalmente alternada. As amplitudes das tensoes cisalhantes criticas, 77, e das
tensoes normais maximas, o, mae, determinadas nos planos mais propensos ao surgimento

de defeitos para cada nivel de carregamento estao apresentados na Tabela 10.

Ao compararmos os niveis de tensao atuantes nos planos criticos apresentados nas
Tabelas 10 e 8, temos que em casos de carregamento simples o Método da Maxima Var-
iancia e o Método da Caixa apresentam as mesmas amplitudes de tensoes. Ja em casos de
carregamentos combinados em fase, temos que o MMV apresentou uma amplitude normal
maxima, correspondente a 85% das determinadas pelo MRH, entretanto as amplitudes de
7¢ ndo apresentaram diferengas significativas, e o indice de erro médio foi de 22%, logo os
dois métodos apresentam aproximadamente os mesmos niveis de tensao atuando no plano

critico.

Resta agora avaliar a eficiéncia computacional entre os dois métodos, na tabela 11
sao apresentados os tempos de processamento necessario para cada metodologia identificar
o plano mais propenso a falhar em casos de carregamentos em fase. O MMV se mostrou
mais rapido em todos os ensaios, sendo que na média esta técnica levou 3, 65% do tempo

de processamento que o MRH utilizou para realizar a busca pelos mesmos parametros.
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Tabela 10 — Amplitudes de tensdes nos planos criticos para diferentes niveis de carrega-
mentos obtidos com o uso do MMV para histérias de carregamento em fase.

Ensaio  0uza  Taeya Taya / Ozea  Te  Onmax Ny
1 414 0 0 207 207 486.296
2 390 0 0 195 195 Run-out
3 390 0 0 195 195 584.601
4 375 0 0 188 188 726.900
5 375 0 0 188 188 Run-out
6 300 150 0,5 212 161 1.649.870
7 300 150 0,5 212 161 Run-out
8 280 140 0,5 198 150 Run-out
9 260 130 0,5 184 139 Run-out

10 220 220 1 246 121 332.449
11 220 220 1 246 121 1.363.493
12 210 210 1 235 116 Run-out
13 210 210 1 235 116 477.573
14 200 200 1 223 110 Run-out
15 130 260 2 268 75 535.059
16 130 260 2 268 75 535.304
17 120 240 2 247 69 Run-out
18 120 240 2 247 69 Run-out
19 0 320 00 320 0 213.990
20 0 300 o0 300 0 660.321
21 0 300 o0 300 0 Run-out
22 0 280 o0 280 0 1.166.978
23 0 230 %) 230 0 Run-out

Tabela 11 — Tempo de processamento (em segundos) dos dois métodos de determinagao
de plano critico.

Tempo de Processamento Tempo de Processamento

Ensaio MMV MRH
1 0,89 24,17
2 0,73 21,24
3 0,73 21,24
4 0,84 22,29
5 0,84 23,04
6 0,88 20,97
7 0,88 20,97
8 0,68 21,64
9 0,62 20,05
10 0,78 20,71
11 0,78 20,71
12 0,84 21,181
13 0,84 21,181
14 0,43 20,57
15 0,79 19,26
16 0,79 19,26
17 0,75 21,92
18 0,75 21,92
19 0,51 21,21
20 0,77 20,24
21 0,77 20,24
22 0,82 20,84
23 0,23 20,51
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4.2.2 Carregamento fora de fase

Nesta secao serda apresentado a amplitude da tensao cisalhantes critica 77 e a
amplitude da tensao normal maxima o, ;. determinadas pelo MMV para diferentes
razoes de carregamentos combinados (tragao-compressdo combinado com tor¢ao, ambos
totalmente alternados) com um &ngulo de fase de 90°. Sendo que tais grandezas sdo
apresentadas na Tabela 12. Comparando os niveis de solicitacao apresentados nas Tabelas

9 e 12, temos que o MMV apresentou uma amplitude de tensdo cisalhante critica (7°)

a
2,79% maior, em média, que as apresentadas pelo MRH e uma tensdo normal maxima
(Onmaz) 3,30% menor, também na média, sendo que o indice de erro médio foi de 34%.
Quando ao tempo de processamento, ao analisar a Tabela 13 temos que o MMV se mostrou
mais eficiente em todas as razoes de carregamento, levando em média 2,66% do tempo

que o método MRH precisou para determinar as amplitudes atuantes no plano critico.

Tabela 12 — Amplitude das tensoes atuantes nos planos criticos, determinadas com o
MMV, em diferentes razoes de carregamentos combinados com angulo de
fase de 90°.

Ensaio  0uza  Teya  Taya/Ocza  Te  Onmaz Ny
1 320 160 0,5 202 209 750.695
2 320 160 0,5 202 209 352.444
3 300 150 0,5 190 196 Run-out
4 300 150 0,5 190 196 733.995
5 230 230 1 237 229 771.198
6 230 230 1 227 219 1.649.979
7 220 220 1 227 219 Run-out
8 210 210 1 215 210 Run-out
9 200 200 1 206 200 Run-out
10 140 280 2 289 140 1.039.328
11 140 280 2 289 140 261.442
12 135 270 2 278 135 Run-out
13 130 260 2 268 130 Run-out

Tabela 13 — Tempo de processamento (em segundos) do Método da Maxima Variancia e
do Método da Caixa.

Tempo de Processamento Tempo de Processamento

Ensaio

MMV MRH
1 0,79 20,18
2 0,79 20,18
3 0,30 21,75
4 0,30 21,75
5 0,43 21,21
6 0,51 21,21
7 0,51 20,22
8 0,40 20,52
9 0,35 21,32
10 0,85 21,28
11 0,85 21,28
12 0,76 21,25
13 0,47 24,66
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4.2.3 Planos criticos e avaliacao do modelo

Os angulos de Euler utilizados para caracterizar os planos criticos determinados
pelo MMV sao apresentados nas Tabelas 14, 15 e 16, onde é possivel observar que os dois
métodos encontraram os mesmos planos para as mesmas razoes de carregamento, o que
ja era esperado, pois ambos utilizam o mesmo critério que define o plano mais propenso

a iniciacao de trincas.

Tabela 14 — Planos criticos para carregamentos simples de tracao-compressao e torgao.

Txy,a/amm,a 0 o0
Plano critico utilizando MRH (0, ¢) 0°, 1352 0°, 90°
Plano critico utilizando MMV (6,¢) 0°, 135 09, 90°

Tabela 15 — Planos criticos para carregamentos combinados em fase.

Tmy,a/axx,a 0,5 1 2
Plano critico utilizando MRH (0,¢) 161°,90° 73°, 90° 1772, 90°
Plano critico utilizando MMV (6,¢) 1612, 90° 732, 90° 1772, 90°

Tabela 16 — Planos criticos para carregamentos combinados fora de fase.

sz,a/Uxx,a O,5 1 2
Plano critico utilizando MRH (6,¢) 0°, 57° 0°,90° 0°, 90°
Plano critico utilizando MMV (6,¢) 0°, 54° 0°,90° 0°, 90°

Para avaliagdo e validagdo do modelo MWCM calibrado com +/area, construiu-se
um diagrama 7, vs p, como apresentado nas Figuras 25 e 26, onde a linha continua separa
a regiao segura da de falha, sendo assim, os estados de tensao que geram uma combinacao
de 7, e p que resulte num ponto abaixo da linha continua nao deve levar o material a
falhar por fadiga, ja as linhas pontilhadas representam as bandas de erro de 30% . As
amplitudes das tensoes dos pontos experimentais foram determinadas pelo Método da

Maéxima Varidncia (FERREIRA et al., 2022).

Na Figura 25 ¢ ilustrado o comportamento do modelo para casos de carregamento
constante, sendo possivel observar que nenhum corpo de prova falhou dentro da regiao
segura o que indica a validade do modelo proposto. Ao analisar a Figura 26 que aborda
o caso de carregamentos fora de fase, temos um comportamento semelhante, porém mais

conservativo, ja que nenhum corpo de prova falhou dentro da banda de erro superior.
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MWCM com dados em fase
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Figura 25 — Comportamento do modelo para carregamentos em fase.

MWCM com dados fora de fase
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Figura 26 — Comportamento do modelo para carregamentos fora de fase.
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5 Conclusoes

Neste projeto de graduacao, foi proposto a utilizacao do Método da Maxima Var-
iancia na busca de planos criticos para aplicagdo do modelo MWCM calibrado com o
pardmetro varea de modo a estimar o dano por fadiga multiaxial em materiais com
micro-defeitos. A utilizacio do modelo MWCM calibrado com v/4rea para avaliar a influ-
encia de micro-defeitos na resisténcia a fadiga de materiais naturalmente defeituosos foi
proposto pelos pesquisadores Aratjo et al. (2011), entretanto, as ferramentas adotadas na
determinacao dos planos criticos apresentam algumas limitagoes, como custo computa-
cional bastante elevado e impossibilidade de analisar casos de carregamentos aleatorios.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi apresentar uma ferramenta alternativa de busca de
plano critico capaz de aumentar a eficiéncia computacional do modelo, além expandir a
aplicabilidade da metodologia para casos de carregamentos aleatorios, sendo que ao final

da analise dos resultados obtidos foi possivel obter as seguintes conclusoes:

O Método da Maxima Varidncia possui um tempo de processamento muito menor
que o Método da Maior Envoltoria Retangular, logo seu uso aumenta e eficiéncia

computacional do modelo;

e O MMV e o MRH fornecem aproximadamente as mesmas amplitudes de tensao

critica para o mesmo carregamento;

o Os dois métodos selecionam os mesmos planos criticos quando estao sendo utilizados

com o mesmo modelo de plano;

e Aplicar modelo MWCM calibrado com varea em conjunto com o MMV aumenta
a abrangéncia da metodologia, pois o torna aplicivel em casos de carregamento

aleatério com um baixo custo computacional;
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