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RESUMO

Critérios para avaliacdo da resisténcia em fadagedddos em modelos de plano
critico sédo eficientes quando utilizados em compteseemetalicos submetidos a altos
ciclos de carregamento. Contudo, existe um elevasto associado ao processo de
busca pelo plano critico, que é o plano que cordémaxima amplitude de tensao
cisalhante. Neste sentido, a proposta deste tm@balldesenvolver uma ferramenta
numerica capaz de reduzir significativamente o teropmputacional associado ao
processo de busca pelo plano critico.

Inicialmente implementou-se a rotina para avalid¢eresado cisalhante e normal
em “todos” os planos de corte de um ponto materrakorpos submetidos a condicdes
de flexdo e torcdo. Na etapa seguinte, o processaimizado com a utilizacdo de um
Algoritmo Genético. O codigo resultante fornece reerdacdo do plano critico, a
maxima amplitude de tensao cisalhante equivaleneaxima tensdo normal e o tempo
total no processo de busca.

Os resultados revelaram que o método do AlgoritneméBco foi capaz de
provocar uma forte reducdo no custo computacioneh pleterminar o plano critico
material. Além disso, € um método simples de s@amentado e sempre converge
para 0 maximo global com bons niveis de precis@stdNsentido, a rotina proposta
constitui uma ferramenta poderosa e importante mpoe ser combinada com um
método de elementos finitos para desenvolver coemges reais submetidos a

carregamentos complexos de fadiga.

Vi



ABSTRACT

Critical plane approaches are efficient methodssstmate the resistance of
metallic components submitted to high-cycle fatigti®wever, there is a high cost
associated to the searching for the critical plameich is the plane that contains the
largest shear stress amplitude. In this setting, a&im of this work is to develop a
numerical tool capable to significantly reduce twmputational cost associated to
process the critical plane search.

Initially, a routine was implemented to evaluateahand normal stresses in all
material planes of a material point of bodies sutadi to bending and torsion
conditions. In the next step, the process was aptihusing a Genetic Algorithm. The
final code finds the critical plane orientationgetimaximum equivalent shear stress
amplitude, maximum normal stress and total timseafrch process.

The results revealed that the Genetic Algorithmhoetwas capable to provoke
a strong reduction in the computational cost td time material critical plane. Further, it
is simple to implement and always find the globaximum with very good levels of
accuracy. In this setting, the proposed routinestituies an important and powerful
tool that can be combined with the finite elemerdtimod to design real components

under complex fatigue loadings.

Vi
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1. INTRODUCAO

Muitos componentes estruturais sdo submetidosgasa@riaveis que freqientemente
levam ao aparecimento de trincas. Essas fissumdsnp@e propagar e provocar a falha do
componente por fadiga, como ilustrado na Fig.1l.Tidéntes por fadiga acontecem
repentinamente e, quando em regime de alto nuneenictbs de carregamento, ndo indicam
nenhum sinal visivel de deformacdo plastica. P@e emotivo, projetos de engenharia
necessitam de atencao especial a previsdo do smgirde trincas e a resisténcia a fadiga do
material.

Com a Revolugcéo Industrial as locomotivas a vamosarh muito utilizadas para
transporte de mercadorias. Com isso apareceram rioseis acidentes ferroviarios
decorrentes do fendmeno de fadiga. O aleméo AWasier (1860) conduziu os primeiros
estudos para solucionar esse problema. Ele relacian efeito dos esforcos mecéanicos
representado pelas tensées com a vida a fadigaa@dma de Wohler ou Diagrama S-N,
como também é conhecido, serve como base parasmddelos de previsdo da resisténcia a

fadiga.

Figura 1.1 — Falha por fadiga em um componente mieca

Os equipamentos utilizados em engenharia constantenastdo sujeitos a histdrias de
tensGes multiaxiais durante a sua vida util, corap gxemplo, guindastes e fuselagens de
avidoes. Diversos estudos sobre fadiga multiaxiahrfo desenvolvidos segundo diferentes
abordagens com o objetivo de estimar a durabilidi@gdses equipamentos em condigdes reais



de operacédo. Dentre as abordagens mais conhee@si@asam-se o Critério de Plano Critico, 0
Método de Energia e o Método dos Invariantes dsdiefienséo.

O Método dos Invariantes do Tensor Tensao utilimaa uamplitude de tensédo
cisalhante equivalente e a tenséo hidrostaticageteaminar a resisténcia a fadiga multiaxial.
Sines (1955) e Crossland (1956) criaram modelosaoms nesse método com a diferenca que
0 segundo autor considera o valor maximo da presgiostatica como um dos parametros
importantes para a iniciagdo da trinca e ndo ovsdor médio, como relatado por Sines.
Estudos recentes que consideram o efeito dos eaneygos fora de fase na resisténcia a
fadiga multiaxial e que propdem formas mais coesists para o calculo da amplitude de
tensdo cisalhante equivalente foram conduzidosDeperrois (1991), Dupradt al. (1997),

Li et al.(2000) e Mamiya e Araujo (2002).

Outra abordagem consiste em quantificar a eneigspdda por um material quando
submetido a cargas dinamicas e associa essa gaandg@evisdo de vida a fadiga. Modelos
propostos por Garud (1979), Ellyet al. (1991) e Varvani-Farahani (2000) relacionam o
trabalho plastico em cada ciclo de tensdo coma&iddiga de um material.

Atualmente, modelos baseados em aproximacdes deo ptaitico ganharam
importancia devido aos bons resultados obtidosregig@io de vida a fadiga. Os critérios de
plano critico estabelecem que o mecanismo de @dciade trincas acontece em planos
preferenciais. As componentes de tensdes avaliaks®es planos séo utilizadas para analise
de fadiga. Diversos modelos foram propostos detgssa abordagem, como Findley (1959),
Brown e Miller (1973), McDiarmid (1991). Outros medds mais recentes como os de Susmel
e Lazzarin (2002) e Kueppers e Sonsino (2003) aeptas bons resultados para o limite de
fadiga em carregamentos multiaxiais.

O estudo de fadiga esta ligado diretamente aotprdg componentes cada vez mais
leves, porém mais confiaveis destinados a exeauttabalho de uma forma eficiente e
segura. Com o avanco da tecnologia, principalmactamputacional, os engenheiros utilizam
técnicas baseadas em simulagBes numéricas parécudocée resisténcia em fadiga. A
indUstria automotiva, por exemplo, pode simulaomportamento de uma suspensdo de um
veiculo submetido as mais diversas condicbes deRm@a que esses testes computacionais
possam ser utilizados eles tém quem ser capaze®wder com boa exatiddo o dano causado
por uma situacao real.

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma fernganeumérica que seja capaz de
determinar os parametros necessarios para a @alizcresisténcia a fadiga de componentes

mecanicos submetidos a cargas multiaxiais. Pardinsizacdo da rotina um Algoritmo



Genético foi implementado. Os AGs séo técnicasstaisie eficientes em um espaco de busca
irregular e pré-definido. Podem ser utilizados eobfemas de diversas variaveis e trabalham
baseados apenas no valor de uma Unica funcdoeixbucos trabalhos na literatura que
utilizam AGs em critérios de fadiga multiaxial, tenesses destaca-se Katal. (2003) que

faz uso desse algoritmo em critérios de planacoriti



2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 VETOR TENSAO

Sempre que esforgos externos séo aplicados em oo deformavel, todos os pontos
no interior desse corpo podem sentir os efeitoscda dessas forgas. Considere um corpo em

equilibrio submetido a esforcos externos quaisquoerforme demonstrado na Fig. 2.1.

M

Figura 2.1 — Esforcos externos atuantes em um cenplano de corte passando pelo ponto O

As forcas internas em uma regido especifica doocagpe equilibram a acédo das
forcas externas, podem ser determinadas pelo métmieecbes. O método separa um corpo
sélido utilizando um corte imaginario, como 0 geecona o0 corpo em duas partes a partir do
ponto O na Fig. 2.1. Abstraindo-se uma das paltesas internas atuardo no plano de corte
da outra secdo para que ela se mantenha em eiquitibnforme Fig.2.2. Pode-se representar
esses esforcos internos atuantes em uma deterndires®A sobre a secdo de corte por uma
Unica forca resultantaAR (Fig.2.3(a)) e essa ir4 produzir os mesmos efaitms forcas

internas de ligacao.



Figura 2.2 — Agdo das forgas internas que mantérarée do corpo em equilibrio

Considerando o material como continuo, ou sejagsamtando uma distribuicdo
uniforme da matéria e, além disso, coeso, com [gardss perfeitamente conectadas, podemos
reduzir a arealA tanto quanto se queira. Dessa forma, o vetor tepsée ser definido em

um ponto por onde passa um plano de corte como:

t = lim AR (1)
pA-0 AA

Podemos decompor o vetor tensdo em duas componentasna direcdo do vetor

normal unitarion, denominado componente norn(al) e outra na diregdo tangente a face de

corte, denominada componente cisalhe(nn)e como mostra a Fig. 2.3(b).

As componentegr e r tornam-se, portanto:

o=(tm)n ()

T=t-o 3)



(@) (b)

Figura 2.3 — (a) Forca resultantAR agindo sobre um elemento de ar&A , caracterizado pon

(b)vetor tensdo decomposto em tensdo normal ehaised

2.2 ESTADO MULTIAXIAL DE TENSOES

Suponha o caso da Fig.2.1 onde o corpo de progasesimetido a forcas externas
quaisquer. Suponha também que plano imaginariatyaeessa o ponto O esteja posicionado
perpendicularmente ao eixo x. E ainda que o eixtesiano tenha sua origem exatamente
sobre o ponto O. Se o vetor tensdor decomposto considerando 0s eixos coordenadps X,
Z, obtém-se duas componentes cisalhantes e umabnentp normal, conforme Fig.2.4(a). O
mesmo pode ser feito para os planos y e z. Pag@ifoar, o estado geral de tensbes em um
ponto segundo 0s eixos coordenados X, y e z podem@sentado por um volume elementar

cubico, como mostra Fig.2.4(b).



Figura 2.4 — (a) estado de tens&o no plano x. gtgdo geral de tensdes

Como o volume elementar cubico da Fig.2.4(b) paateusilizado para descrever o
estado de tensédo no ponto O da Fig.2.1, vamozgautii método das se¢bes nesse elemento. A
Fig.2.5 descreve 0 que aconteceria ap0s o cortgindr@o e se uma das secOes fosse
desprezada. O tetraedro encontra-se em equilibrima a agdo do vetor tensiatuando na

secao de corte A.

v

Figura 2.5 — Tetraedro em equilibrio pela acdo @bov tenséo



Para um ponto de interesse em um corpo qualqueggaitude e a direcado do vetor
tensdo depende da orientacdo do plano que passasatiesse ponto. Para definir um dos

planos que passam por esse ponto em analise lmdtacer o vetor normal unitarim A

forma mais simples de representa-lo € pelas suapatentes cartesiands,, n, en,,

como ilustrado na Fig. 2.6.

z

Figura 2.6 — Representacdo cartesiana do vetor @abrmitarion

O equilibrio do tetraedro regular da Fig.2.5 requer

tA+t, A+t A+t A =0 4)

ondeA,, A, e A, s@o respectivamente as areas perpendicularesxasskely e z e

ainda:

ty = =0y —rxyj —T K
ty =—Tyd =0y —T K (5)

t, :_TZ)J _szj _Uzg

Se representarmos o vetor normal unitérde acordo com os angulgse 6:

Ny =senpcosfd, n,= cogp , p= sep sef

_ _ _ (6)
Ay=An,, Ay=An, A,=An,



Substituindo as expressdes (5) e (6) na equacéquikébrio (4) resta:

tx :Jxxnx"'rxyn y+T x3) 2
ty=ryntopn N, (7)

t,=1,n X+TZ)n y+a P :

Na forma matricial torna-se:

=t=Thn (8)

Da equacéo (8) conclui-se que o volume elementaica{Fig.2.4(b)), que representa
o estado de tensdo em um ponto, € descrito matameginte por uma matriz 3X3 chamada de
tensor de tensGeB. Cada linha dessa matriz representa um plano étsardo elemento
cubico, ou seja, planos perpendiculares aos eimoesianos e que passam pelo ponto

considerado.

yy Ty ()]

O elemento infinitesimal de tensédo da Fig. 2.4pdje ser simplificado realizando o
equilibrio de momentos. Se o sistema de coordsrfad&scolhido de tal forma que a origem
se localize exatamente no centrdide do elemenszad®-se a possibilidade de alguma tensao
normal gerar momentos em relacdo a origem O. Ceresial elemento visto na Fig. 2.7 onde
somente as componentes de tensdes que geram algoranto em relacdo ao eixo X s&o

mostradas. Entdo o somatorio de momentos em retexa@era:



22 2oy 2 2
dz dz 0T,y dz dz
-|T D dxdy— | T ,y——2—| dxdy—=
[Zy 2J 2 (Zy 0z 2} 2

gue reduz-se a:

r,,dxdydzr7,, dxdydz0
yz zy (10)

Ty, =Ty

+aryzﬂ
yz ay 2 y

r

dy

dx 07y, dy
fyz™ dy 2

Figura 2.7 — Equilibrio de momentos das componet¢etensao em relagdo a x

O mesmo pode ser feito para os eixos y e z e, d@ssa, por equilibrio de momentos

no elemento de tensdo, demonstra-seMyeTy,, Ty, =T ,x € T, =T . Assim, a matriz de

yx:
tensdo T torna-se simétrica com apenas seis essdtatependentes para definir o estado de
tensdo de um ponto.
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2.3 ESTADO PLANO DE TENSOES

Para exemplificar o estado plano de tensdo ad@&auesiso da Fig.2.1 onde um corpo
estd submetido a esforcos de torcdo e flexdo. Agiota elemento infinitesimal cubico
descrito na secdo 2.2 para representar o estatens&o no ponto O. Como resultado dos
esforcos nesse ponto obtém-se o elemento ilustradidg.2.8(a). Pode-se utilizar o circulo de
Mohr, ilustrado na Fig.2.8(b), para descrever adstde tensdo de qualquer plano paralelo ao
eixo z e que atravessa o0 ponto O. As coordenadagmiacipais pontos que descrevem o
circulo de Mohr sdo dadas por:

2
ag,,to g.,..w—0
X= (axx’ Txy)’ Y= (O’_Txy) , C:% , R:\/{X)(—Zyyj + Z‘Xy2 (11)

Ar r
X_ Ty
C\\R
C >
O\ Oxx g, o
Q
Y 'Txy

(@) (b)

Figura 2.8 — (a) Volume elementar para estado pldedensdo (b)Circulo de Mohr resultante

Da Fig.2.8(b) nota-se que, de acordo com o cirdeldMohr, o anguloQ entre os
pontos X e Y é igual amr, enquanto na representacdo cubica elementar oloangu
correspondent& € igual az7/2. Constata-se entdo que a relagdo entre as duaserfacoes
seguiraé =Q/2.

Pode-se retirar ainda do circulo de Mohr informag@emo a tensdo cisalhante
maxima e as tensdes principais. Séao elas respe@itar,; =R, 0,=C+R, 0,=C-R.

A tensdo cisalhante maxima sempre se encontrati@&alsrente ao ponto C no circulo de

Mohr e as tensdes principais serdo ordenadas date={prmao, > o,.
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2.4 AMPLITUDE DE TENSAO ALTERNADA E TENSAO MEDIA

Na préatica, componentes mecéanicos estdo sob alagéargas ciclicas, entre niveis de

tensdes maximos e minimos. Esse carregamento dindanduz ao fendmeno de fadiga e
admite-se que os limites nos niveis de tensdesgragam constantes. A tenséo medrg, [

€ a média entre os niveis de tensdfes maximo e winim

5. = Cmax ¥ O min
m — 2 (12)

onde a tensédo maxima’y,,,) € o pico e tensdo minimay,,) é o vale, como mostra a Fig.
2.9. A tens@o média,,, pode ser zero, e neste caso o0 carregamento &ltgitoado. Para esse
tipo de carregamento, a tenséo alternatlg, sera igual as tensées maxingg,{,,) € minima

(Omin): Fig. 2.9(a). Carregamentos onde a tensdo métjja,néo € zero séo denominados
carregamentos flutuantes (Fig. 2.9(b)). Esse tipocdrregamento, para a mesma tensao
alternada do caso 2.9(a) tera uma tensdo maximga,j maior devido a tensao inicial,,,.

Ha um tipo de carregamento flutuante que é caraatky por apresentar tensdo média igual a

amplitude de tenséaag,, = 0, e tensdo minima igual a zemg,,, = 0, Fig. 2.9(c).

12



max ‘ A améx
R=-1 R<O
g, g,
0! 1 ciclo O-m 1 iclo >

| | /
I ] I g, |t
O min ‘ : N T min ‘ ‘ N/

(@) (b)

max

R=0

o, l<ldiclo 5
Omin= 0 ©
Cc

Figura 2.9- Carregamento a amplitude constante Gajregamento alternado,

(b) carregamento flutuante e (c) Carregamento tiejoe

Para melhor compreender o comportamento das teakéesadas utiliza-se a razédo de
carregamento R, definida na equacédo (13). A Figilk€tra trés diferentes situacbes de
tensdes alternadas com diferentes valores para&o rde carregamento. Carregamentos

totalmente reversos possuem valores de R= -1, quang, for igual a zero R também
assumira esse valor. Nas demais situacfes a ra&z&arcbgamento acompanha o sinal de

Omin -

R = =min (13)
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3. FADIGA

Fadiga é um processo de alteracédo estrutural deoomponente que ocorre de forma
localizada, progressiva e permanente. O fendmeriadiga ocorre devido as tensdes ciclicas
a que o elemento estard submetido. Essas tens@esnt@s mudancas progressivas nas
propriedades do material quase imperceptiveis. duotea particularidade considerada em
fadiga € que se houver o desaparecimento das seosaden alivio momentaneo das mesmas,
os efeitos produzidos pelo carregamento ciclico s&trdo anulados. Significa dizer que os
danos produzidos por fadiga sdo cumulativos e eérsdveis. Repetidos ciclos de carga e
descarga sobre componentes estruturais geram rssenafs, invisiveis a olho nu que,
dependendo do tempo de carregamento, podem caufatusa no material. Rupturas
causadas por danos de fadiga quase sempre ocaereamuh repentina e por isso devem ser
prevenidas. Ocorrem em elementos como molas, bdeasrgédo, eixos e outras diversas
estruturas.

O processo de fratura por fadiga inicia-se comrgisiento de uma minuscula trinca
que se forma em algum ponto de concentracdo daédeadre a superficie de um elemento. A
cada ciclo de tensdo essa fissura se propaga. Qudimfle um tamanho critico ocorre a
fratura que acontece de uma forma muito rapidad@eno de ciclos considerados apés a

trinca atingir dimensdes criticas € insignificaptga o calculo da vida em fadiga. Assim, a

vida em fadigalN; (quantidade total de ciclos até a ruptura) é estanpela soma do nimero

de ciclos para a iniciagéo da trinb e sua propagagéblp.

N, =N, +Np (14)

A resisténcia de um elemento a fadiga depende de sénie de fatores, mas
principalmente da natureza do material constityidte tipo de solicitacdo que ocorre e da
existéncia ou nao de fatores construtivos que p@krem o surgimento de trincas. As
propriedades mecanicas necessarias ao projetoet@onthadas em ensaios uniaxiais, em
laboratério.

As leis ou equacOes que definem o comportamentoaderial a fadiga sdo geralmente
relacdes obtidas experimentalmente ensaiando caipg@sova do material desejado. Nestas
leis relaciona-se a amplitude de tensfes ou defiii@sacom o numero de ciclos gasto até se
atingir a falha completa do corpo.
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Existem dois dominios para descrever o proces$mtiga por fadiga e cada um deles
possui caracteristicas fisicas distintas que ledamuptura. Carregamentos ciclicos que
induzem a deformacgfes plasticas sdo caracterizaologlevados niveis de tenséo e vidas
curtas de fadiga. As elevadas tensGes causam defoes a curto prazo que sao relacionadas
ao numero de ciclos para atingir a ruptura porgadiFadiga de alto numero de ciclos
constitui o segundo dominio do processo de fadigmse caso, 0 material € submetido a
baixos niveis de carga e isso resulta em um temg@ornpara a fratura. Além disso, as
deformacdes ciclicas permanecem na regido elasiicaaterial. O objetivo dessa abordagem
é definir uma vida para determinado componenteindaadeterminar as tensdes para uma

vida infinita.

3.1 FADIGA DE ALTO CICLO

Uma forma de estudar o comportamento de um matsubimetido a condi¢cdes
ciclicas de carregamento é por meio das curvas I$eSse tipo de curva, para cada valor de
tensdo aplicada existe um nimero de ciclos atétmrau A medida que a tens&o aplicada
decresce, maior serd o numero de ciclos até queacedalha. Isso ocorrera até que se chegue
em um ponto de tensdo, chamado limite de fadigg.3Hi). Tensdes abaixo desse limite
determinam vida infinita para determinado mategalportanto, a falha por fadiga néo
ocorrera. Para alguns acos de alta resisténadime die aluminio o limite de fadiga ndo é bem
definido e a curva S-N continua a cair a medidaspuaumenta o namero de ciclos. Esse tipo
de material deve ser trabalhado de acordo comsdié&esia a fadiga, que corresponde ao nivel
de tensdo maxima ao qual o material suporta ematermdinado niamero de ciclos sem que

ocorra a falha.

Tensao

Ligas Ferrosas e Titanio

-

Limite de Fadigg-— — — — _N\_ _"==

Ligas Nao Ferrosas

Resisténciaa |- —————_____"==

fadigaa N |
Ciclos para a Fratura

v

Figura 3.1 — Curva Tensao-Vida
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Componentes estruturais sao projetados com baeesisééncia a fadiga do material,
juntamente com um fator de seguranca, mantendssg®a,aensdes sempre abaixo das quais o
material falha por fadiga.

As tensGes nominais obtidas nas curvas de Tens#-Mi curvas S-N provém de
testes de carregamento ciclicos em varios corpgeala. Os testes séo realizados com um
valor de tensdo constante até que ocorra a falmin@ro de ciclos observado até a ruptura
para essa tensdo é entdo inserida no eixo dasssdsa 0 valor da tensdo no eixo das
ordenadas. Assim, apos diversos valores de tenbdi@&®-se diversos pontos no diagrama que
irdo formar a curva S-N, também chamadas de culwd%¥0hler.

Uma equacdo matematica desenvolvida por BasquitOfj1@laciona o numero de

ciclos para a falhaN; ) com a amplitude de tensagy).

Jaza'f(ZNf)b (15)

Os parametrowr', e b sédo respectivamente o coeficiente de resisténfadiga e o

expoente de resisténcia a fadiga e sdo caraatedstie cada material. A equacao (15) é
conhecida como relacdo de Basquin e somente sdida ydara tensées meédias nulas
(0, =0).

O método Tensado-Vida ignora o verdadeiro compatamdo material e considera
que as deformagbes sdo totalmente elésticas. P& m®tivo, esse método torna-se
apropriado para estudos de fadiga quando as degfoesglasticas sdo muito pequenas. ISso

ocorre em baixos niveis de tensdo que estdo adescavida em fadiga acima de' titlos.

3.1.1 Efeito da tensdo média na vida a fadiga

Grande parte dos ensaios realizados em laborataréoobtencdo de dados de vida em
fadiga € realizada com tensdes completamente esyevs seja, tensdes ciclicas com média
nula. Na pratica, estruturas reais sdo submetidasreegamentos com tensfes medias
diferente de zero. Portanto, devem-se considerafeit®s que as tensdes médias produzem na
vida a fadiga do material.
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Para uma dada amplitude de tensgoe diversos valores de tensdes médias obtém-se

curvas S-N diferentes, conforme Fig.3.2. Percebguseo aumento da tensdo média, ocorre a
diminuicdo da vida em fadiga. Como tensdes commpaspossuem sinal negativo conclui-se
gue tensdes médias desse tipo sao benéficas eteaandia em fadiga do material.

Om= Compressao

Om=0
Om= Tracdo

v

Figura 3.2 — Diferentes Tensdes médias para umamaesnplitude de tensaq

Uma modificacdo da relacdo de Basquin, equacaq (@b)roposta por Morrow

(1968) considerando os efeitos da tensdo meédiaasavadiga.

aa:(a'f—am)(ZNf)b (16)

3.2 FADIGA DE BAIXO CICLO

No final da década de 50 ciclos térmicos geradosreatores nucleares e turbinas
envolviam vidas relativamente curtas. Em respostésses problemas, surgiu a abordagem
baseada na deformacdo. Carregamentos que envolresnnéveis de tensbes ciclicas e,
portanto baixa vida em fadiga devem ser analispdlisenfoque deformacgao-vida{ N ).

A equacao (15) descreve a parcela elastica do gsoage fadiga. Tendo E como o
moédulo de elasticidade do material, essa equagd® s®r reescrita para a deformacéo elastica

como.

e:UI;(ZNf) (17)
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Asg
A parcela plastica da de1‘ormag;ét?p no processo de fadiga, equacao (18), foi

proposta inicialmente por Coffin e Manson (1954)guanto trabalhavam em problemas

relacionados a fadiga térmica.
P _ . c
, (ZNf) (18)

Os fatores c &' representam o expoente de ductilidade a fadigz@eficiente de

ductilidade a fadiga respectivamente.
A deformacdo total baseada no diagrama de Waohlede pser descrita
matematicamente pela superposicdo das equacOeselquwgonam as parcelas elastica e

plastica. Levando em consideracdo os efeitos dsitemédia apresentado por Morrow, a

amplitude total de deformagéo relaciona-se com roemd de ciclosN; para iniciagdo da

trinca por:

A;‘:U'fl;am(ZNf)b_l_glf(ZNf)c (19)

Segundo Dowling (1993) para boa parte dos carregta ciclicos o expoente b
assume valores aproximados de -0.1 e o0 expoemta erh torno de -0.6. Por esse motivo a
componente plastica possui uma inclinacdo maiogui a componente elastica, conforme
Fig.3.3.
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A
o\ Total = Elastico + Plastic
4 /
o)) O
9 ¢ Elasticc
Plasticc
1¢° 107

2N

Figura 3.3 — Curva Deformacéo-Vida

O ponto de intersecao entre as parcelas plasg&stca torna-se uma fronteira para a
qual a deformacéao total adotara predominantementedas duas formas de deformacéao. A
esquerda desse ponto tem-se a vida em fadiga dedelempreponderantemente pela parcela
plastica da deformacédo apresentando assim baigios,cenquanto pontos a direita indicam a
vida em fadiga subordinada as deformacdes elastmagpequenas amplitudes e alto numero
de ciclos.

A metodologias — N considera o comportamento real do material estabetio mais
precisamente a relacdo tensédo-deformacdo. Essdageon permite analisar situacbes que
envolvem geometrias complicadas, além disso, aepgesde deformacfes plasticas pode
envolver situagbes com niveis elevados de sol@#sclocais, como a raiz de uma
descontinuidade geométrica. Assim, deve-se assa@aordagent —N com métodos para
se determinar as tensdes e deformagfes locaiscdaie andlise por elementos finitos e

medicdes feitas experimentalmente.

3.3 MECANISMO DE NUCLEACAO DE TRINCAS

Considere a Fig. 3.4 (a) como um volume cristalincontido no ponto O da Fig. 2.1
de modo que ele é definido para que o estado dédegeja constante e exatamente 0 mesmo
descrito no ponto O. Em uma escala microscoépiestado de tensao cria bandas persistentes
de escorregamento no volume cristalino (Ellyin,J9%%mo consequéncia da concentracéo
dessa micro tensao ocorre 0 aparecimento de iesus@&xtrusdes, como ilustrado na Fig. 3.4
(c) que, por sua vez, serdo os concentradoresnd@aaesponsaveis pelo aparecimento de

micro trincas.
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L . Plano preferencial
B de deslizamenta

Superficie do
volume cristalin(LL

--------- Plano preferencial
Extrusac —» de deslizamenta

Intrusac

(©)

Figura 3.4 — (a) Volume cristalino, (b) Plano prefacial de deslizamento no volume cristalino, (c)

Formagédo de concentradores de tensdes

Apés certo numero de ciclos o escorregamento acenéen diversos planos de
deslizamento. Como o processo de fadiga é irraxgdrsbs deslocamentos causados pelos
planos paralelos de escorregamento resultam enrugoaidade superficial na peca e por isso
as trincas sdo formadas nessa regido (Suresh,.189Big. 3.5 ilustra a deformacgao

microscépica na superficie de uma peca de cobrferenacéo de extrusdes e intrusdes.

Fonte: Meyers, 1999

Figura 3.5- Intrusdes e Extrusfes em uma sigerde cobre.

20



4. MODELO DE FADIGA MULTIAXIAL

O limite de resisténcia a fadiga separa duas redée distintas, uma regido segura e
uma que apresentara falha por fadiga. O limiteedesténcia a fadiga encontrado na literatura
é definido com base em experimentos uniaxiais.rR@sse conceito pode ser utilizado para
prever a vida em fadiga de carregamentos multexi@s critérios de fadiga multiaxial
surgiram com a necessidade de se verificar 0 tedgpeida de um elemento mecanico
submetido a carregamento combinado a partir dossdael carregamento uniaxial.

Problemas de fadiga multiaxial sdo divididos ens ®éfoques principais: Métodos
baseados nas tensdes ou deformacdes equivalertEg]as de plano critico; e métodos de
energia ou do trabalho de deformacéo.

A abordagem de tensdes ou deformacgdes equivaleatssste na transformacao das
tensBes multiaxiais em uma amplitude de tenséxiahiequivalente, a qual estima-se gerar o
mesmo dano que o carregamento combinado. Métodgdlade critico sdo baseados na
combinacdo das tensdes cisalhante e normal asascedum plano critico. As tensdes
cisalhantes estdo ligadas ao surgimento das baledlascorregamento persistente que iréo
desencadear o processo de iniciacdo de trincasapgma. Ja a tensdo normal de tracao
favorece o crescimento dessa fissura enquantocardpressao retarda o seu crescimento. A
tensdo perpendicular ao plano de surgimento daatrinfluencia na formacdo das bandas
persistentes de escorregamento. De fato, tens@apressivas inibem o escoamento das
bandas persistentes de escorregamento, enquantens@es de tracdo favorecem esse

escoamento (Susmel e Lazzarin, 2002).

4.1 CARREGAMENTOS CICLICOS MULTIAXIAIS

Os conceitos apresentados no Capitulo 2 serdo rdtarfiental importancia para a
compreensao do modelo de fadiga multiaxial. Um @aptalquer em um corpo submetido a
um carregamento tem seu estado de tensdo deselitdgmsor de tensdds (equacédo (9)).
Sabe-se também que boa parte dos componentes @mharg esta sob a acdo de cargas
dindmicas que variam a cada instante de temportarRo, para esse tipo de carga, em um
caso geral o tensdr sera:
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T(t)=| 1 (t) oy (t) Ty (t)| paratOP (20)

sendoP o periodo de carregamento.
Considere um corpo qualquer submetido a estadm mlartensdes conforme Fig.2.8.
Se o carregamento envolver esforcos combinadokexi&of e torcdo, for ciclico e obedecer a

uma funcéo senoidal, tem-se:

T (t) Ty(t) O
T(t)=|ry(t) O 0| paraOP (21)
0 0 0

Onde

Oxx (t) =OxxmT 0 xx aser(wm)
(22)
Ty (t) = Tyym* T xy aser(th— o )Q)

As componentes de tensag, , € 7,y , representam as tensées médias normal e
cisalhante respectivamente &, , € 7y, , as tensoes alternadas. Ambas as tensdes sao
senoidais,w € o comprimento de onda &, € o angulo que diferencia a fase entre as

componentes normal e cisalhante de tensao.

4.2 CRITERIO DE PLANO CRITICO

Sabe-se que as trincas ocorrem em bandas de gsgoemto, contudo materiais
apresentam inclusdes de materiais ndo metalicesipitados e pequenos defeitos. Por esse
motivo torna-se impossivel conhecer o plano prefde¢ de escorregamento (Susmel e
Lazzarin, 2002).

Conceitos relacionados a planos preferenciais derregiamento sdo aplicados
levando-se em conta duas importantes consideraBd@seiro, as trincas ocorrem de modo
transcristalino nas bandas de escorregamento = dléso, o material € considerado

homogéneo e isotropico. Assim, pode-se afirmatisst@amente, que cada plano matedal
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possui a mesma quantidade de gréos e dentre ess@s, coincidir com o plano criticA .

Em um regime macroscoépico puramente elastico, paradeterminado estado de tensdes,
sugere-se entdo que o processo de iniciacdo daadrpor fadiga seja governado pela maior

amplitude de tensao cisalhamtg, .. que ira ocorrer em um determinado plano matdfgde

plano sera definido entdo como o plano critico.

Com as duas consideracoes feitas anteriormente, dieg;do sobre o plano material
ird conter um mesmo numero de graos e apenas umra @ssas direcdes ira coincidir com a
direcédo preferencial de cisalhamento. Portantogfsadconcluir que a trinca ocorre no plano
que contém a maxima amplitude de tenséo cisalleast@ propagacdo acontecera na direcao
dessa mesma tenséo.

Em processos de fadiga os carregamentos variamoc@ampo. Por esse motivo, ao

longo do carregamento o veto(t) irA descrever um caminhg em R®. A cada instante de
tempo o vetor tensdo pode ser decomposto em um teesio de cisalhamenm(t), 0 que

formara a projecdo de sobre o plano analisadh, e um vetor tenséo normat(t) sera

formado, perpendicular ao plano (Fig.4.1).

Figura 4.1- Vetor tensdo descrevendo uma trilh@al®egamentay para um carregamento
periodico

O vetor normal a(t) permanece na mesma direcdo durante todo o ciclo de
carregamento, porém sua magnitude muda a cadatmsia tempo. Ja o vetor cisalhante

r(t) varia em magnitude e dire¢cdo sobre o plano dutadie o carregamento periodico. A
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tenséo cisalhante medig, € representada pelo vetor que liga o ponto O atvacela curva
de carregamento cisalhantg, . Critérios de plano critico requerem um procedimerara

associar a nogao de amplitude a histarjg além do calculo da maior tenséo normal ao plano

de corteA.

Enquanto o calculo da maxima tensdo normal acopiiencorte é uma tarefa trivial,
ndo pode-se dizer o mesmo sobre o calculo da amelda tenséo cisalhanrg. A seguir,

apresentar-se-a alguns métodos existentes nduiiara esse fim.

4.2.1 Critério da maior projecao

Analisando a mesma curva de carregamenjp da Fig. 4.1, imagine todas as

possiveis retas que passam pelo ponto O e quesetexm sobre o planA. Projeta-sey

em todas essas retas e seleciona-se a reta queroltimaior de todas as projecoes.

Suponhamos que a reta que possui a maior projst&a dustrada na Fig.4.2 e essa projecéo
seja o segment@g. A amplitude de tensdo equivalente sera represepildanetade dessa

projecao, ou sejar, = HS/Z. A tensdo cisalhante média sera dada pelo seg@tonde

M representa o ponto meédio AB .

Figura 4.2- Maior projecéo representada pelo segtne@

Existem carregamentos para 0s quais o critério alarnprojecao conduz a resultados

nao confiaveis. Suponha que o vetor cisalhar(lé descreva um caminhg, conforme

llustrado na Fig.4.3(a) e que a maior projecao kmpmada pelo segmentﬁ‘_D. Conforme

visto, a amplitude de tenséo equivalente sgr& E)/Z e a tensédo cisalhante média segundo
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o método da projecdo sera igual a zerp, € 0). Suponha agora que a histéria da tenséo

cisalhante esteja sobre o plafode tal forma que o ponto O se encontra no cerareligse
conforme Fig.4.3(b). Nota-se que a maior projecamcide com o eixo principal da elipse. A
amplitude de tensdo equivalente e a tensdo cigalhmédia ndo terdo os seus valores

afetados. Faz sentido o valor dg permanecer inalterado quando ocorre a mudancasio ¢
(a) para o caso (b) ja que a projecéo permane@sma) porém 0 mesmo ndo acontece com o

valor deT,,. A curvay, se encontra em duas posic¢oes diferentes e poo ialor da tenséo

cisalhante média ndo poderia ser o mesmo. Parsoo(@po valor de ,, deveria ser diferente

de zero ja que a curva esta deslocada do pontorigrme visto na secéo 4.2. Portanto para
carregamentos que provocam curvas desse tipd esrcritério da maior projecao apresenta

uma falha.

(b)

Figura 4.3- (a) Historia de carregamento cisalhaetéensdo média igual a zero, (b) Mesma
histéria do caso (a) em uma posicao diferente sdbre
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4.2.2 Critério da maxima corda

Novamente, considere a histdria do vetc(t) sobre o plano de cortA. Por meio
desse critério analisam-se todas as cordas qum ld@is pontos dey, e, ao final do
processo, apenas a corda de maior comprimentoeduas sera escolhida. Na Fig.4.4 o

segmentoAB representa essa maior corda e a metade de seuimamiar sera igual a

amplitude de tenséo cisalhante equivalente atuanddanoA. O valor da tenséo cisalhante

média sera determinado pelo vetor que liga o ponao ponto médio M da cordaB .

Figura 4.4 - Maxima corda representada pelo segme‘?B

Suponha agora o caso do carregamento ilustrad&igas3(a) e (b) onde o caminho

vy, € formado por uma elipse e analisemos para aiorid@ maxima corda. No caso (a) a

corda escolhida teria exatamente 0 mesmo compraréaniprojecadcCD, com o diferencial
gue a maxima corda estaria sobre o eixo principalighse e ndo passando pelo ponto O. A
mudanca para o critério da maxima corda ndo afetavialor da tensdo cisalhante equivalente

T, porém para a tenséo cisalhante média ocorrefianagdes. O critério da projecdo afirma

gue a tensédo cisalhante média é a medida que ligagnto O ao ponto médio da maior
projecéo, que para o caso em analise é igual a ¥&mo critério da corda a tenséo cisalhante
média sera descrita pelo vetor que liga o ponto Poato médio da maxima corda e, portanto

seria diferente de zero.

Por uma simples mudanca de posi¢cao no segrrféT@tco método da méxima corda
resolve o problema para o qual o método da maigegdio apresentou uma falha. Para a
Fig.4.3(b) ambos os métodos apresentariam ressliselmelhantes para todas as tensoes, ja
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que a projecao e a corda possuem 0 mesmo compoeEontram-se posicionados sobre o

eixo principal da elipse e o ponto O coincide copooto médio decD.

Apesar do critério da maxima corda apresentar apwente melhoria quanto ao
critério da maior projecao, o primeiro também agnés falhas no calculo da tensédo cisalhante
média. Considere uma carga de fadiga cujo resultamlgplano A forme um caminho
triangular, conforme Fig.4.5. O triangulo ABC pasdois de seus lados iguais AB=AC e,

portanto havera duas cordas de mesmo comprimeata. & calculo da tensao cisalhante
equivalente teremos entdo dois valoresa:AB/Z: Adz. Isso nédo implica maiores

problemas ja que os valores serdo idénticos, paygéah das duas cordas serd usada para
calcular a tenséo cisalhante média, ja que asstuascontram em diferentes posi¢des sobre o

plano? Observando a Fig.4.5 nota-se que a distéloc@onto O aos pontos médios M e M’

sao diferentes e dessa maneira o problema enciwisraalores distintos parg,, .

Figura 4.5 — Inconsisténcia na representacao dadercisalhante média para o método da maxima
corda

4.2.3 Critério da menor circunferéncia circunscrita (MCC)

O critério da menor circunferéncia, proposto pon@&an (1989), estabelece que o

raio R da menor circunferéncia que contiver a historiacdearegamento cisalhantg ,

representa a amplitude de tenséao cisalhante no fla& que a tensao cisalhante média é

igual a magnitude do vetor que liga o ponto O corerdro da circunferéncia (Fig.4.6).
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Figura 4.6 — Tensao cisalhante equivalente e a meincunferéncia circunscrita

Diferentes autores (Papadopoulos, 1998), (Ratisal., 2006), (Bernascoli e
Papadopoulos, 2005) criaram procedimentos numéripaga 0 calculo da menor

circunferéncia que contémy,. Adotou-se nesse trabalho o metodo proposto por

Dang Vanet al. (1989). Inicialmente, uma pequena circunferéncf@sgicionada no centro

geomeétrico da histdria de carregamento. Posterimene seu raio € ampliado por um fator
e, feito isso, muda-se o centro da circunferénaia jpue ela tangencie, . A convergéncia
sera atingida quando todos os pontos pertencenigs @rem completamente contidos pela
circunferéncia. O processo esta descrito no diagrden Fig.4.7 e ilustrado na Fig.4.8. O
parametrgg € um pequeno percentual que, multiplicado pelthmitsa P, , serd responsavel
pelo incremento no raio da circunferéncia. Pada@stado de tensdQ devem-se repetir os

passos 4 e 5 para toda historia ciclica de carreg@naté que a convergéncia seja atingida.
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Passo

Construgdo da histéria do vetor tenséo cisalhanta pontos

r,=r(t), k=1..n

Pass(2

Y

Escolha de um pontg@), para o centro da circunferéncia. Uma

escolha natural € o centro geométrico do carregamgp

1 n
Po== 2Ty
n k=1

Pass 3 v

Escolha de um rai(R0 pequeno para a circunferéncia

R,=0,01
Pass 4 v =1
Kk 1 Calculo da distancia entre um porfip e o atual
> centro da circunferéncig),_;
Dy =Tk = Ba
Pass 5 v
Calculo do comprimento entre o porfipe a parte
externa da circunferéncia
R =D~ Ra
Pass 6 v v Pass n
Incrementa o raio da circunferéncja O centro e o raio da circunferéncia
Ra=R,+ xR, x=0.0t fSram encontr_ados
Ri=Raep=p4
Pass 7 v

Modifica a circunferéncia de posic¢ag
de modo que ela toque o poritp

tangencianday 5
T« ~ Pia

k

Pk = Pra +(Dk - Rk)

Figura 4.7 — Diagrama para encontrar o raio R danmia circunferéncia circunscrita &,
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Planc A Passos 1,2 e 3 PlanoA Passos4e5

=
PlanoA Passos6e 7 PlanoA Passos 4 e 5
=
@)
PlanoA Passos 6 e 7 PlanoA Passo n

Figura 4.8 — Procedimento esquematico ilustrandoéiodo de busca da minima circunferéncia como
proposto por Dang Van (1989).
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4.3 CRITERIO DA INVESTIGACAO INCREMENTAL ENTRE PLANOS ( IP)

Alguns critérios foram apresentados na secdo 42 @aalculo da tenséo cisalhante

equivalente 7, e dentre esses optou-se pelo uso neste trabalhoritgoio da menor

circunferéncia circunscrita proposto por Dang VA®8Q). Sabe-se que pelo ponto O passam
infinitos planos e todos devem ser analisados.g8se motivo um dos métodos utilizados
nesse trabalho foi o critério da investigacao immetal entre planos (IP).

O IP é uma metodologia que tem como objetivo limitg planos que serdo
investigados para um numero finito. Para estipufarnimero finito de planos, os angulos

@ed, descritos na Fig.2.6, deverdo percorrer intesvale 6 a 180 de acordo com
incrementosAg Af. O processo comega mantendo um dos angulos fiqgoaeto o outro

varia de 6 a 180 por meio do incremento estipulado. Feito issogiada-se o incrementa

ao angulo previamente fixado e novamente o outdercorrido de Va 180. Esse processo
sera repetido até que o angulo que comecou o paeaterado percorra todo o intervalo de
0° a 180 e dessa forma um ndamero finito de planos serdsfimalo. A Fig.4.9 ilustra uma

passagem de um plaq para um pland@, com um incremento em ambos os angulos.

Figura 4.9 - Passagem de um plaf\g para,, de acordo com o incrementop, A&

O intervalo que cada angulo deveré percorrer gi@ngir um numero finito de planos
ndo vai até 360 pois existem dois vetores normais unitarios demaedirecdo e sentidos

opostos que determinam um uUnico plano materials®ésrma, no fim da investigacdo de
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todos os finitos planos determinados pelo internddod a 186, a ponta do vetor normal

unitarion ira descrever uma semicircunferéncia no espac¢docuoe Fig.4.10.

o000
et
st EERRESY
s 2
: ENAHZ s .W?'fi 8,
4 GIES eIl X
y : ',‘i\. _ 23:» Y :&:

e Mg L,
IASY

05-4-

Figura 4.10 — Representacdo de um numero finiteederes normais unitarias

Analisando todos os planos materiais definidosp&lorementoddg A&, obtém-se,
para cada um deles, um valor para a amplituderdgidecisalhante equivalente no plano em

analise, R(0,¢)=ra. No fim da investigacdo, o maior raio dentre todss planos ira

determinar a maxima amplitude de tenséo cisalremialenter, . .
Z-a,ma'lx = I’(L]égx{ R(§0 10)} (23)

Em cada plano uma amplitude de tensdo normaltambém sera encontrada pelo
método de investigacao de planos. A amplitude wgite normal no plano que contivey, 4,
sera definida com@y _ 4.

Sabe-se, da Secao 4.2 que o plano que corttiyer, sera considerado o plano critico.

Independentemente da complexidade do estado da@otexts qual o ponto material estiver

submetido, sempre existirdo dois ou mais planogmas que possuiran, ,...- Dentre todos

esses planos aquele que sera utilizado no modeldadiga multiaxial sera o plano
caracterizado pela méxima tensdo normal: de acowdo as aproximagdes de plano critico,
esse plano sera aquele onde o dano de fadigarateei maior valor (Susmel e Lazzarin,
2002).

32



4.4 METODO DAS CURVAS MODIFICADAS DE W OHLER

O método das Curvas Modificadas de Wohler utilizsaresultados obtidos para a

maxima amplitude de tenséo cisalhante equivalegfte, e da maior tensdo normet, sy

no plano critico para prever a resisténcia em tadgmaterial em analise.

O dano de fadiga de um determinado material sudmatium carregamento de flexao
pode ser representado pelo diagrama modificado dlda/ O diagrama mostra o nimero de
ciclos de um determinado material quando submetidmna determinada tensédo cisalhante
para a flexdo pura. Se o mesmo procedimento ftizaga para tor¢do pura uma curva similar
a obtida para a flexdo alternada, porém posicioremima dessa, serd obtida. As curvas

obtidas para flexdo pura e também para a torcé@pmdem ser observadas na Fig. 4.11.

log Ta,méxA

1 Torcao pura

K, T'rer = Io 0=0

1

K, Flexao pura

_ 9o p=1

TRer = >
|
No log N¢

Figura 4.11 — Curvas Modificadas de Wohler parxdle e tor¢cao pura

A razdo de tensd@ estabelece uma relacdo entre as tensdes normahlbarite
méximas no plano critico, conforme equacado (24)indtinacdo inversa é representada pelo

simboloK;,.

o =Imax. (24)
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O circulo de Mohr para o caso de flexdo alternadalnhente reversa (R = -1) esta
ilustrado na Fig.4.12(a). A circunferéncia A reganata a parte do movimento em que o ponto
em andlise sofre tragdo. Ja a circunferéncia Bree gan que esse mesmo ponto sofre a

compressao. A figura mostra que as tensdes cigallkamrmal maxima estdo de acordo com

a equacao (25), onde, € a amplitude de tenséo normal alternada.

9 o
Ta,méx = 7a ; UAC ,méx: 7a (25)
Por esse motivo o limitezer para a curva de flexdo pur@ €1) na Fig.4.11 éo,/2.

Se for observada agora a Fig.4.12(b) que represemizaso de cisalhamento puro, as tensdes

cisalhante e normal maxima seguem a equagdo (28 n, € a amplitude de tensdo
cisalhante. Fica assim provado o limitg-- =7, para a tor¢do pura na Fig.4.11. Os limites
oy e Ty séo o limite de resisténcia a fadiga para flexdimie de resisténcia a fadiga para

torgcéo respectivamente.

Tamax=Ta; UAC max= 0 (26)

Q
YQ

-7
(@) (b)

Figura 4.12 — (a) Circulo de Mohr para caso de #estotalmente reverso, (b) Circulo de Mohr

para caso de torgdo totalmente reverso
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A precisdo da estimativa de vida proposta pelo deetde fadiga multiaxial esta
diretamente ligada ao numero de dados experimenthliigados para determinar os
parametrosr,.. € K, (Susmel e Lazzarin, 2002). Considere um caso midtiale tenséo
onde a curva modificada de Wd6hler encontra-se exgreurvas de flexaoo(=1) e torcéo
(o =0), conforme Fig. 4.13. Assumindo a linearidade dessaa pode-se calibrar 0 modelo

por meio da equagéo (27).
Trer(P) ZTREF(IO:O)"-IOEET red 0 =1) =T ped p= 0):| (27)

Observando o diagrama das curvas modificadas ddeiia Fig.4.13 percebe-se que

a condicéo para que ndo haja falha por fadiga gimesde alto ciclo é:
Ta,méx = TREF(:O) (28)

Substituindo a equagdo (27) na equagdo (28) emasdn Tpe(p=0)=7, €

Trer(0 =1) = 09/ 2, conforme explicado anteriormente nesta segaceebeg:

o
Ta,méx'*'p[éro_?ojs T (29)

Para avaliar o Modelo das Curvas Modificadas de [/plioi convencionado um
indice de erro para resisténcia a fadiga que mepmoto a situagdo de carregamento imposta
nos testes esta distante da condi¢cdo de falhatglide fadiga). Dessa maneira o indice de

Susmel e Lazzarin foi definido como:

o Op_ ma
Ta,méx"'(ro_oj ~ e )
2 Ta,méx 100

Esu (%) = 7

(30)
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Como todos os testes séo realizados na condigéte lile fadiga, se o indidég; =0
a estimativa de vida em fadiga sera exataE§g<0 a previsdo € ndo conservativa, pois 0
modelo indica que ainda é possivel aumentar a c&rganda, s&g; >0 o modelo indica

gue o componente ja falhou por fadiga, fazenddapto, uma previsao conservativa.

log Ta,méxA )
0 S N TReE N0, p=0
............ 1
kr(,o TREF (:0) 0<p<1
.................. N p=1
TRer = >
Ny No Io>g Ny

Figura 4.13 — Curvas Modificadas de Waohler

Se utilizarmos a mesma hipotese simplificada nagim (27) para a inclinagdo inversa

K,, obtem-se:

k (p) =k (p=0)+pTk (p=1)-k (p=0] (31)
Finalmente, se o modelo for calibrado precisamentdermos de, s« € K;, pode-se

estimar a vida em fadiga para corpos submetidesragamentos multiaxiais de alto ciclo por

meio da expressao:

k(o)
N; = N, [%TRL(’O)} (32)

a,max
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onde N; representa o numero de ciclos para falha por fagliyg o ponto a partir do qual o

material possui vida infinita.
Substituindo as equagodes (27) e (31) na equacd@@8-se estimar a vida em fadiga
para qualquer curva apenas com base em informaeSesurvas de flexao e torcéo pura e da

amplitude de tensao equivalemnte,, .

Considerando a equacéo (29) observa-se que a éorldigte para que o carregamento
nao produza falha por fadiga serad quando os ddds lda equacéo se igualarem. Organizando

entdo essa igualdade chega-se a:
o,
Ta,max = To_p[ﬁro_fj (33)

A medida que a raz&o de tensdomuda de valor dentro de um intervalo tém-se entéo

diferentes valores parg, s A partir da equagao (24) pode-se agora determirrAgt;néx.

Com diversos valores para a amplitude de tens@thaiste e para a tensdo normal maxima
determina-se uma curva limite para que néo ocatheafem um determinado carregamento,

conforme ilustrado na Fig.4.14. A esquerda da cangntra-se a regiao segura e a direita da
mesma a regido que ira apresentar falha por fadiga.

200 T

180k . . . p= 1 4
w0 T t/ 1

o ST .

120 J

60+
40-

20+

o
"

\ \ I I \ \ \ I \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 2380 300

O max

Figura 4.14 — Curva limite de carregamed#acordo com o modelo de Susmel-Lazzarin
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A curva limite na Fig.4.14 representa os pontgs- da Fig.4.13 para os diferentes
valores dep. Note-se que, pela equagao (33), quamte0, 7, 4 =7o. Quandop =1,
Tamax=0¢/2 0 que esta de acordo com a Fig.4.13. A constrdgacurva acontece até que

chega-se a um limite da razéo de tensédo represeptad g;,,. Como critérios de plano

critico sdo governados pela amplitude de tensdheiste pode ndo ser seguro estender o
modelo para situacdes onde as falhas por fadigageéaas por pequenas amplitudes de
tensdo cisalhante no plano critico (Susmel, 20B88p significa dizer que abaixo da reta

gerada porg;,, 0 modelo deixa de ser confiav€). limite da razéo de tenséo depende das

propriedades de resisténcia a fadiga do mategaloella-se por meio da equacéo (34).

Pim = =—0— (34)
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5. ALGORITMO GENETICO (AG)

Algoritmos genéticos sdo métodos de busca aleatdsiseados em conceitos
biolégicos da evolucdo das espécies e foram progpasicialmente por John Holland (1975).
O principio basico desses algoritmos é evoluir eterininado conjunto de individuos a partir
da avaliacdo da aptiddo de cada um deles, selecionas mais aptos e destinando-os para
reproducao para gerar a proxima geracao de indigidu

A implementacdo de um AG comeca com a criacdo de populacdo aleatéria de
individuos. Esta populacdo sera avaliada para er&nores oportunidades reprodutivas para
aqueles individuos que carregam a melhor informdgd@sultado que se deseja atingir.

A cada geracdo aplica-se um conjunto de operacémétigas basicas que sédo a
selecdo, o cruzamento e a mutacdo. Ao final dasopéracdes uma nova geragao sera criada
e representara estatisticamente uma melhor apro&onda solugdo do problema do que a
populacdo anterior. Aqui neste trabalho utilizoussebém o operador elitismo que torna-se o
responsavel por garantir que o melhor individuonagreca na geracao seguinte.

O AG seré aplicado no problema de plano critico camesmo objetivo do método da

investigacdo de planos (IP), ou seja, selecionanimero finito de planos para o calculo de

T, em cada um deles. No final do processo deve-seisear o plano que contiver o valor
maximo de7, ou, em outras palavras, a amplitude de tensao &guier, sy

Todos os operadores sdo aplicados nos individuasdke geracdo que neste trabalho

sao representados pelos pares de angai8 que definem um plano material. Uma equacéao,

conhecida como funcéo objetivo, é utilizada patacgenar os individuos e evolui-los por
meio do cruzamento até que se atinja a convergéasses algoritmos sdo capazes de fazer
uma busca paralela, em diferentes pontos, em ggagsfmcos de busca e sao aplicados em
funcdes de diversas variaveis.

Nem sempre a funcdo objetivo possui um Unico pdatmaximo e as regides de pico
muitas vezes sao irregulares. Se o campo de basca hem definido, o Algoritmo Genético
fornece uma busca poderosa em espacos grandespéexosm(De Jong, 1990). A mutacdo
modifica um determinado individuo dentro de umaybagio com o objetivo de evitar que a
convergéncia siga para um ponto 6timo local, pso ila torna-se essencial em problemas

com espagos irregulares.
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5.1 SELECAO

A operacdo de selecdo € a responsavel pela esgothanelhores individuos para
efetuarem o cruzamento. Por meio da funcéo objethda individuo sera avaliado e com um
método de selecdo procuram-se 0s mais evoluidegmAgarante-se que 0s mais aptos irdo

reproduzir e transmitir seus genes para a proxipalpcao.
Como os angulog e@ determinam o plano que passa pelo ponto O (Figa?jdi o

par (pef) sera tratado como o individuo. Assim, um conjuimicial de seis individuos

gerados aleatoriamente poderia ser:

Individuol 6&=40 ¢@= 60
Individuo2 6#=58 ¢@= 113
Individuo3 6=3 ¢@= 15€
Individuo4 6= 110 ¢= 34
Individuo5 6=1% ¢@=18
Individuo6 6=17 @= 29

Para aplicar as operacfes genéticas em cada uimdiisiuos devem-se escolher os

mais aptos. Calcula-se entdo a aptiddo de cada eswvesl individuos. Isso sera feito
baseando-se nos valores da amplitude de tensavaksmie 7, = R(H, qo) e na respectiva

tensdo normalo, em cada um dos planos, conforme equagéo (35). @gidoos que

apresentarem os maiores valores para a funcaddametdo considerados os mais evoluidos.

O indicea pode assumir valores entre 0 e @oeresponde a contribuicdo da tensdo normal

para o calculo da aptidao.

Aptidédo=r1, +a b, (35)

Existem muitas formas de implementar a selecéo,ass riieqiente na literatura
(Mitchell,1992) € o método da roleta, onde a prdlule de selecdo € proporcional a

aptidao do individuo em relacdo a populacao atoaforme equacao (36).
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Aptidao (i)

: (36)
Yapticio

Aptidao relativai =

A representacdo da aptidéo relativa de cada unseissindividuos pelo método da
roleta esta demonstrada na Fig.5.1. Nota-se quenpélodo da roleta, se essa fosse girada o
individuo 3 teria maiores chances de parar nadiiré@ seta, mas esse resultado é baseado em

valores probabilisticos e por isso nhem sempredssatecera.

Ind. 3

Ind. 1

Ind. 4

Ind. 6

Figura 5.1 — Representacéo da selecéo pelo métadoldta

Suponha que a roleta fosse girada seis vezes suttado fosse o0 encontrado na
Fig.5.2. Evidentemente, como o método é baseadpraizabilidade de escolha de cada
individuo, esse resultado pode ser diferente cadague o algoritmo fosse acionado para o
mesmo teste mas, estatisticamente, os individugs 6,6 seriam selecionados com maior
freqiéncia. Com os individuos mais aptos seleciomad proximo passo € efetuar o

cruzamento entre eles.

Individuo 1 Individuo 3
Individuo 2 Individuo 3

Individuo 3 [ Hqﬂ/iﬂqﬂﬁﬁe{ﬁiﬂ]ﬁ‘g&sﬁ?ﬂ%ﬁrﬁzmntqndividuo 3

Método da Rolel

Individuo 4 inttuo 4
Individuo 5 Individuo 6
Individuo 6 Individuo 6

Figura 5.2 — Exemplo de individuos selecionadoe pettodo da roleta
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5.2 CRUZAMENTO

E por meio do cruzamento que os melhores individgoseproduzem e transmitem
seus genes para a proxima geracdo. Os filhos genado meio da reproducdo tendem
estatisticamente a ser mais evoluidos do que sasis p

Para as demais operagfes genéticas, neste trafmalhecessario codificar os valores

dos angulosped de cada individuo em uma representacéo binaria gae possa haver

manipulacdo do material genético. Inicialmente, angulos mudam de escala conforme
equacao (37) e em seguida cada um deles é codifevradima cadeia binaria de comprimento
|. Eles serdo entdo concatenados e cada individdoregresentado por um dnico namero

binario, como visto na Fig.5.3, onde cada segmeéatoomprimentd representa um valor de
angulo.

= arredond rm( - )1 (37)

Xtransformado
Xmax ™ Xmin

Xeal = NUMero real a ser transformado
Xiransformadc = NUMero na escala transformada
Xmin = valor minimo na escala real

Xmax = valor maximo na escala real

| = nimero de bits dos individuos

Existem diversas razdes para a transformacao ddae&rimeiro, ela ocorre para que
se possam representar todos os valores do integwralama escala com nimeros naturais. 1sso
se torna importante em intervalos que possuem m@meFais. Segundo, aumenta-se a
precisdo da representacdo a medidaldaemaior, jA que o numero de valores possiveis na
escala binaria segue a relagé’\ol\kste trabalho adotou-t& 8 para que o intervalo de 0° a
180° fosse representado agora em uma escala 883 Rard = 8 a precisdo sera:

X , =X .
R 5:%": 0, 705¢ (38)
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Apoés a codificacdo, a representacdo binaria dgslés ged é concatenada para

facilitar as operacdes de cruzamento e mutacadizRea a concatenagao dos valores de cada

angulo, a cadeia de cromossomos de cada individesupa 16 bits. A primeira metade

representa o angul@ e a segunda o anguip.

Escala real Escala transformagia Escala banat
Individuo 3 =3 p= 1500 6= 4 ¢@= 212 0000010011010100
Individuo 3 =3 p= 1500 6= 4 ¢@= 212 0000010011010100
Individuo 3 =3 p= 1500 6= 4 @@= 212 00000100110101C
Individuo 4 6= 110 ¢= 34 6= 156¢= 48 100111000011000C
Individuo 6 =17 ¢= 29 6= 24 p= 41 00011@000101001
Individuo 6 =17 ¢= 29 6= 24 p= 41 0001100000101001

Figura 5.3 — Transformagé&o da escala real para ésteaansformada e em seguida para a escala

binéaria

A operacdo de cruzamento corresponde a troca a@ematdo genética entre os
individuos selecionados pela roleta para a obtemigd@roxima geracdo. Na pratica, um
mesmo ponto € escolhido aleatoriamente na cadeiaridi de dois individuos. Os
cromossomos serdo divididos nesse ponto e a parpeite de um dos individuos junta-se
com a segunda parte do outro, formando um novoichad, assim como mostra Fig.5.4.

Repete-se 0 processo até que uma nova geracaubtdm

Individuo 3 = 000001¢/01101010 ) Individer  000001(00010100
cruzament

Individuo 6 = 0001100 0001010( L U U U LI— IndividBo= 000110(01101010

Ponto de cruzamto

Figura 5.4 — Operacao de cruzamento (reproducadectiois individuos
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53 MUTACAO

Embora o cruzamento promova a troca de informagéeétga entre os individuos da
populacao atual, a sua utilizacdo néo altera anrdgao contida na populacéo no decorrer das
geracoes. Isso significa que se a primeira gerqgéadoi criada aleatoriamente ndo contiver a
informacdo subjacente ao méximo global, o algorijpedera convergir para um maximo
local. Para se evitar a convergéncia local reaea-operacdo de mutacao que aleatoriamente
introduz nova informacé&o no decorrer das geracBespratica, a informacao é inserida
simplesmente trocando um nimero na cadeia de d&itsqutro e isso € feito de acordo com
uma probabilidade de mutacéo pré-estabelecidausel@rio.

Neste trabalho, a escolha da probabilidade de @otiag igual a 0,08. Significa que a
cada 100 individuos, oito sofrerdo a operacdo deagén. Uma taxa de mutacdo muito
elevada pode modificar a evolugdo dos individuessm a busca pelo ponto 6timo global

torna-se meramente aleatéria.

5.4  ELITISMO

Além das operacOes basicas descritas neste capitidtou-se nesse trabalho a
estratégia do elitismo, onde uma parte dos melhands/iduos de uma geracdo é
automaticamente clonada para a geracdo seguimgerpando assim, sempre os melhores
individuos. A operacao de elitismo é realizadasdteselecao, logo apds todos os individuos
serem avaliados em relacéo a suas aptiddes. Erabareelhores individuos sejam clonados,
eles ainda irdo participar da selecéo pelo métadoléta.

Apé6s todas as operacbes genéticas terem sido tamasu transforma-se a
representacdo binaria de cada novo individuo enulémgara que possam ser avaliados
novamente pela funcdo objetivo. A avaliacdo dadaptie a criagdo de novas geragdes sdo
repetidas até que uma solucdo adequada seja eaumu até que 0 nimero maximo das
geracoes seja alcancado (Goldberg, 1989). Parem&zatdo do método de busca do plano
critico o AG devera encontrar a maxima amplitudetelesdo cisalhante e sua respectiva
tensdo normal com um custo computacional redufdddiagrama que descreve as operagdes

do algoritmo genético utilizado nesse trabalho etéesentado na Fig.5.5.
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Populacao inicial gerada aleatoriamente
ped

'

Céalculo da aptidao de cada individuo
Aptidao=r1, +a &,

FIM
Retorna a maxima amplitude de
tensao cisalhante, s, € a

Solucédo
encontrad?
respectiva tensao normet s,

Selecdo dos individuos mais fortes
pelo método da roleta

Y

Troca de material genético pela
operacao de cruzamento

Y

Mutacdo de um ou mais dos

individuos de acordo com a
probabilidade de mutac

Figura 5.5 — Diagrama que descreve os passos bsisieaim Algoritmo Genético

Como critério de parada o AG implementado nesteath@ avalia a aptiddo do melhor
individuo de uma determinada geracdo. Se esseidngdivndo evoluir por cinco geracdes
seguidas a rotina interpreta que ndo havera maisi@o, em outras palavras, a solugéo foi
atingida. Caso esse critério ndo seja satisfeitcsapa, o0 melhor individuo néo se repita por
cinco geracdes, o critério de parada torna-se cermimaximo de geracdes estabelecido pelo
USuario.

Os Algoritmos Genéticos possuem diversas aplicagigxipalmente pelas suas
vantagens comparadas a outros métodos de otimizBe#dre essas, podemos destacar que
esse método ndo requer nenhuma informacao adicmorab derivadas, sobre a funcéo a ser
otimizada. Além disso, os AGs trabalham com um waoj de individuos e ndo com um
anico ponto, podendo assim, fazer buscas em dityehreas do espaco de solucdo

paralelamente.
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5.5 METODO HIBRIDO

A técnica hibrida utilizada neste trabalho é basewdteoria evolutiva Lamarckiana.
Ao contrario da idéia de selecéo natural proposteDarwin, a abordagem de Lamarck é que
um individuo pode evoluir dentro de uma geracaosejg, o individuo ndo mais ira passar
somente 0 seu material genético para as geractigafumas também o seu conhecimento
adquirido.

Aliado ao algoritmo genético foi utilizado, na téan hibrida, o0 método simplex
descrito por Spendlest al. (1962). Essa metodologia tem como objetivo deslooe figura,
posicionada por meio de duas variaveis, sobre wpericie. O método simplex se encarrega
de fazer uma busca local na regido determinadaAt@loDessa forma, significa dizer que a
busca por meio do simplex do ponto de vista ewautiorresponde a um treinamento que
determinado individuo teve e ira repassar para dessendentes por meio de seu material
genético.

A abordagem de Lamarck, ndo pode ser vista dirgteemea natureza, jA que um
conhecimento adquirido por determinado individuo péde ser repassado para geracdes
futuras por meios de seu DNA. Mas para trabalhasémnicos ela torna-se perfeitamente
executavel.

Para o melhor entendimento do funcionamento dolskmponsidere a Fig. 5.6 como
uma representacao das curvas de nivel de uma igeds valores mais escuros localizados

no centro representam o ponto 6timo global, emasypalavras, onde se localizam -

Cada individuo tem o objetivo de atingir esse p@uomeio de suas coordenadasé que

nada mais sdo do que seu material genético.

Suponha uma determinada geracdo G e seu melhoerglentustrado na Fig.5.6 e
representado pela circunferéncia aberta (pofjtoERse individuo serd comparado com outros
dois proximos a ele e o pior dentre os trés adatardovo posicionamento. Admitindo, com
base no valor da aptiddo, M para o melhor individtiee | para o pior e o intermediario
respectivamente a cada comparacao de trés elementdsangulo forma-se pela ligagéo dos
trés individuos. Dessa forma os indices 0 e 3 aadoE a essas letras na Fig.5.6 representam
os individuos da iteracéo inicial e da terceireaitéo respectivamente. O individuo P mudara
sua posicdo passando através da mediatriz dossodtis elementos, sofrendo assim o
mecanismo de reflexdo. Feito isso, os individuos Mserdo comparados com a reflexdo de P

e reclassificados de acordo com suas aptiddes. edas sna Fig. 5.6 representam o
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posicionamento final, apos a reflexdo, do indiviéua cada iteragcdo. O método se repete por

um numero determinado de iteragcdes e no fim a ger@cobterd um novo melhor elemento.

180 w
160

140

120
100

7
80

60

40

40 60 160 180

Figura 5.6 — Método Simplex e o mecanismo de @lex

O método simplex foi aplicado a cada geracdo ena dommelhor individuo e a sua
movimentac&o ocorre de acordo com as equacfes (BH)). A equacao (39) representa as

coordenadas da mediatriz entre os individuos melmwintermediario.

M +1
2

C=

(39)

A equacéo (40) gera o novo posicionamento do ipaividuo, ou seja, € ela que ira
formar o mecanismo de reflexdo. De acordo com Malddead (1965) um nimero menor de

iteracdes serd preciso ge for igual a 1. Adotou-se esse valor e a equac8pgd resume a

R=2[C- P= M+ I-P, ondeM, | e P sdo representados pelas coordenagl@’ do

melhor, do intermediario e do pior individuo, resp@amente.

R=c+ﬂ(c—P) (40)
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6. RESULTADOS

Para avaliar os resultados obtidos pelos método&@Pe hibrido consideraram-se no

presente trabalho vinte e dois casos de carregamentltiaxiais em condi¢céo limite de

fadiga gerados por Zennet al (1985) com o aco 34Cr4 e por Nishihara e Kawaniitdd 1)

com aco duro 0,51%C. As tabelas 6.1 e 6.2 fornezemiados experimentais em funcéo de
suas tensdes alternadas e médias e angulo deTwmdes os casos foram testados sob
carregamentos sincronos de flexdo e torcdo e eomaly situacdes com tensdes médias

superpostas e ainda com diferenca de fase enséggmormais e cisalhantes. Neste sentido,

Oyxa © Ox,m dENOtam as tensGes normais alternada e média, reoqliga € Iy, SA0 as

tensdes cisalhantes correspondenteg é o angulo de fase entre as tensdes normal e de

cisalhamento. Os limites de resisténcia a fadiga flaxao e tor¢éo alternada para cada ago

estdo indicados nas tabelas respectivamente egred,.

Tabela 6.1 — Ago duro 0,51%@,=196,2 MP: e g, =313,9 MP¢)

N° do teste| xxa (MPa) | gy (MPa) Ly,a (MPa) L (MPa) 30
1 138,1 0 167,1 0 0
2 140,1 0 169,9 0 30
3 145,7 0 176,3 0 60
4 150,2 0 181,7 0 90
5 245,3 0 122,6 0 0
6 249,7 0 124,8 0 30
7 252,4 0 126,2 0 60
8 258,0 0 129,0 0 920
9 299,1 0 62,8 0 0

10 304,5 0 63,9 0 920
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Tabela 6.2 — Liga 34Crél, =256 MPz e g, = 410 MPg)

N0 do teste axx,a (MPa) Jxx,m (MPa) Txy,a (MPa) Txy,rr (MPa) ,5 O
1 314 0 157 0 0
2 315 0 158 0 60
3 316 0 158 0 90
4 315 0 158 0 120
5 224 0 224 0 90
6 380 0 95 0 90
7 316 0 158 158 0
8 314 0 157 157 60
9 315 0 158 158 90

10 279 279 140 0 0
11 284 284 142 0 90
12 212 212 212 0 90

Para os dados experimentais considerados, caloukgaa maxima amplitude de

tenséo cisalhante, 4, juntamente com a tensao normeg|_ .., ambas no plano critico,

por meio dos métodos IP, AG e Hibrido.

6.1. METODO DE INVESTIGACAO INCREMENTAL DE PLANOS (IP)

O meétodo IP foi testado com diferentes pasSfise Ag com a finalidade de analisar

um namero significativo de planos materiais e redaa maximo o tempo de simulacéo.
Neste trabalho utilizaram-se incrementos Y& 5° e 10 para caracterizar o plano de corte
(vetor normal unitaria).

Para cada orientacap e 6 calcula-se a amplitude de tensao cisalhante pétodua
da minima circunferéncia circunscrita. Dessa fomumafinal do processo pode-se tracar uma
superficie com esses valores, como ilustrado ras6Fi(a) e 6.2(a), onde a rotina tem como

objetivo descobrir o topo da mesma, ou seja, s Por meio da Fig.6.1(b) e 6.2(b)

percebe-se com mais facilidade a orientagde €, bem como as respectivas amplitudes de

tensao cisalhante representadas no plano.
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método IP para o Teste N° 1 da Tabela 6.1 (a) Sigieem relevo (b) Curvas de nivel
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Em todos os vinte e dois carregamentos estudatlosals do que um plano de corte
onde T, alcanca seu valor de pico, como pode-se notarigné.E. Na verdade, como fica
claro na Fig.6.2, ha testes em que varios plandsriaa experimentam valores de pico, ou
muito préximos do pico pard,. Por esse motivo, esta claro que a definicdoicks®e plano
critico (plano de maxima amplitude de tensao cisah) torna o problema mal posto. Para se
ter solucdo Unica o programa primeiro selecionagoos planos que contenham a maxima
amplitude de tenséo cisalhante e, dentre essespted por aquele que possuir 0 maximo
valor da tensdo normal. Considerou-se que as amestcisalhantes eram iguais quando a
diferenca entre dois valores ou planos distintasn@enor ou igual a 0,1 MPa, que representa
uma diferenca de 0,1% com relagéo aos valoreosier, s, testados.

A Fig.6.3 ilustra o comportamento da maxima ters@mal e da amplitude de tensdo
cisalhante em todos os planos pesquisadgs=(A@ =1°) para 0S mesmos testes vistos nas
Fig.6.1 e 6.2. Essa representacdo grafica mosteaegistem planos com valores muito
diferentes deg,, mas comr, muito proximos aos valores de pico. Isso nos éfetir sobre
outras possiveis definicbes do que € plano critico.

Para assegurar que o meétodo de investigacdo desp(H?), associado ao método da
minima circunferéncia circunscrita (MCC), fornegdoves corretos parg, e g, analisou-se
uma seérie de estados de tensdo classicos uniaRmsées esses, onde os valores da méaxima
amplitude de tenséo cisalhantg,, @ maior tenséo normaf, 4, NO plano criticoe a
orientacéo desse plano, segundo a definicdo uadaedhtura, eram previamente conhecidos.

Mais ainda, apenas com finalidade ilustrativa egfais os valores calculados por outro autor
(Susmel e Lazzarin, 2002) para 0s mesmos ensaiaslts neste trabalho.
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53



Tabela 6.3 — Resultados para A¢o duro 0,51%C pélmdo IP

N° do teste Método| A8, A@(°) | Tamax (MP)| Op_ max (MPa)| 9(°) | 6(°) | Tempo (seg.
10 180,64 76,78| 90| 170 5,13
P 5 180,64 76,78| 90| 170 20,53
1 2 180,64 76,78| 90| 170 127,86
1 180,64 76,78| 90| 170 541,59
SU 180,64 76,78| 90| 170
10 180,42 90,16 90| 170 5.09
i 5 180,42 90,16| 90| 170 20,19
2 2 180,42 90,16| 90| 170 125,19
1 180,42 90,16| 90| 170 502,94
SU 180,77 90,34 90| 170
10 179,16 122,68| 90| 170 5,11
P 5 180,28 131,97 90| 175 20,31
3 2 180,49 129,56 90| 174 126,25
1 180,49 129,56 90| 174 507,42
SU 180,41 129,72| 90| 174
10 181,70 150,20| 90| O 5,08
P 5 181,70 150,20] 90| 0O 20,30
4 2 181,70 150,20] 90| O 125,41
1 181,70 150,20] 90| O 503,45
SU 181,70 150,20] 90| O
10 172,75 137,80 90| 160 5.06
i 5 172,75 137,80| 90| 160 20,17
5 2 173,39 12571 90| 158 125,27
1 173,39 12571 90| 158 503,13
SU 173,39 12571 90| 158
10 169,24 155,94 90| 160 5.02
i 5 169,77 135,99| 90| 65 20,05
6 2 170,07 14554 90| 158 124,59
1 170,18 140,82 90| 157 500,61
SU 170,49 141,15| 90| 157
10 154,15 195,32 90| 160 5,13
P 5 154,15 195,32] 90| 160 20,24
7 2 154,31 189,02| 90| 158 124,83
1 154,33 192,22] 90| 159 504,13
SU 154,41 192,20] 90| 159
10 129,00 258.00] 90| O 4,95
i 5 129,00 258,00 90| O 20,05
8 2 129,00 258,00 90| O 124,50
1 129,00 258,00 90| O 501,23
SU 129,00 258,00 90| O
10 161,11 164,81 80| 150 5.08
P 5 162,01 157,41] 90| 55 20,14
9 2 162,19 151,75| 90| 56 125,42
1 162,19 153,01 90| 147 501,67
SU 162,16 153,01 90| 147
10 152,00 166,90 110| 40 5,09
P 5 152,10 164,98| 90| 45 20,20
10 2 152,01 169,87 90| 136 125,78
1 152,10 164,98| 90| 45 504,19
SU 152,25 165,08| 90| 135
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Tabela 6.4 — Resultados para o A¢o 34Cr4 pelo neétied

N° do teste Método| A8, A@(°) | Tamax (MPA)| Op_ max (MPa)| @(°) | 8(°) | Tempo (seg.
10 221,19 17635] 90| 160 527
" 5 221,19 17635] 90| 65 20,77
1 2 222,00 160,88| 90| 158 131,66
1 222,00 160,88| 90| 67 535,91
sU 222,00 160,87] 90| 67
10 102,73 243.72| 90| 160 5.04
P 5 102,73 243.72] 90| 160 20,56
2 2 192,90 23586] 90| 158 128,81
1 102,94 239,85|] 90| 159 503,73
sU 103,04 230.82] 90| 159
10 158,00 316,00 90| 0 5.13
. 5 158,00 31600 90| 0 20,56
3 2 158,00 316,00 90| 0 130,67
1 158,00 31600] 90| 0 501,36
sU 158,00 31600 90| 0
10 102,73 243.72| 90| 20 5.10
P 5 102,73 24372] 90| 20 20,48
4 2 192,90 23586] 90| 22 128,59
1 102,93 230.85|] 90| 21 504,70
sU 103,04 23082] 90| 21
10 224,00 22400] 90| 0 5.17
P 5 224,00 22400] 90| 0 20,14
5 2 224,00 22400] 90| 0 126,75
1 224,00 22400] 90| 0 497,39
SU 224,00 224001 90| 0
10 189,87 21353] 110] 40 5.05
. 5 190,00 211.89] 90| 45 20,73
6 2 189,99 207,89] 112 140 129,92
1 190,00 211.89] 90| 45 508,59
sU 190,00 21237] 90| 45
10 222,59 240,09] 90| 70 3.0
P 5 222,59 20851] 90| 65 15,47
7 2 223,41 263,86] 90| 68 96,78
1 223.41 27556] 90| 67 381,91
sU 223.41 27556] 90| 67
10 101,77 22437] 90| 70 3,88
P 5 191,77 224,37 90 70 15,30
8 2 101,97 24556] 90| 68 96,00
1 101,97 24556] 90| 68 378,13
SU 102,17 24559] 90| 68
10 157,99 31500] 90| 0 3,78
P 5 157,99 315,00 90 0 15,17
9 2 157,99 31500] 90| 180 95,80
1 157,99 31500] 90| 180 375,95
sU 158,00 31500] 90| 180
10 106,01 402,74 90| 160 3.01
P 5 106,01 402,74 90| 160 15,55
10 2 197,61 382,44 90| 158 96,91
1 107,61 38244] 90| 158 379.23
sU 107,61 382,44 90| 158
10 142,00 568,00 90| 0 3,78
. 5 142,00 56800] 90| 0O 15.20
11 2 142,00 56800 90| 0 95,83
1 142,00 56800 90| 0 375,49
SU 142,00 568,00] 90| 0
10 212,00 424,00 90| 0 301
. 5 212,00 42400] 90| 0 15.44
12 2 212,00 42400] 90| o0 97,20
1 212,00 42400] 90| o0 382,11
sU 212,00 42400] 90| ©
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Os valores relatados nas Tabelas 6.3 e 6.4 mosjuenma medida que o incremento

A8, A diminui maior sera o valor dg, s« €, consequentemente, melhor sera a precisao dos

resultados. Valores obtidos paf#, Ag= 1° foram utilizados como referéncia para avaliar

precisdo para os demais valores incrementaiszaritio-se a equacgéo (41). O indice | é valido
para computar a precisdo da amplitude de tenséathage, bem como para a maxima tenséo
normal no plano critico. Os valores para esse énestdo demonstrados graficamente para 0s

diversos valores incrementais nas Fig. 6.4, Flgedrig. 6.6.

_ ‘Tenséggymlo - Tense}@w:i
1 (%)= -
Tensaggyszlo

[100 (41)

Assuminda como os valores dos incrementos 10°, 5° e 2°.

Se 0 Unico parametro para a o calculo da resistéhai material testado fosse a
méxima amplitude de tenséo cisalhante o incremeatb0° forneceria excelentes resultados,
com 0S menores tempos computacionais, tendo e gigt 0 indice | para os vinte e dois

casos testados ficou sempre abaixo de 1% paga,. Porém, os modelos de analise em

fadiga levam também em consideracéo os efeitosrdsid normal no plano critico. E assim,
apenas o incremento de 2° consegue resultadod pdesiores a 5% para a maxima tensao
normal em todos os casos testados.

Resultados muito precisos sdo obtidos paghA@= 1°, ja que o numero de planos
pesquisados € quatro vezes maior do que para wn dealincremento igual a 2°. Contudo,
uma maior precisdo nos resultados para a ampldadenséo cisalhante e a maxima tensao
normal no plano critico pode ndo ser compensada a@nento expressivo no tempo de
processamento dos calculos.

Como mencionado anteriormente, o programa consigeeadois planos distintos

possuem o mesmo valor dg s, Se a diferenca entre eles for menor ou igual aMRa. A

precisdo dos resultados com relacdo aos valoresnientais depende diretamente dessa

diferenca. Se o usuario considerar um valor maéwa gleterminar a igualdade parg sy

entre dois planos, incrementos maiores atingir@aexente o plano critico. Por exemplo, se a

rotina considerar que dois planos possuem o mesioo de 7, .5, S€ a diferenca entre eles

for menor ou igual a 1 MPa, ud,A@p= 10° escolhera o mesmo plano critico do que um

AG,Ap= 1° em dezoito dos vinte e dois casos testados.
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1.0 + AG=Ap=10°
09 +
0.8 +
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F ]
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B Aco Duro 0,51%C# Aco 34Cr4
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7
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0 } % } } % } } | | | | | |
2 3 4 5 6

1 7 8 9 10 11 12
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B Aco Duro 0,51%C# Aco 34Cr4

(b)

Figura 6.4 — indice para avaliar a precisio @g max © Op. max Para Aco duro 0,51%C e Ago

34Cr4 e AG=A@p=10° (a)l para amplitude de tenséo cisalhante (b) Ipardxima tensdo normal
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10 AG=NAp=5°
09 +
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0.7 +
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Figura 6.5 — indice para avaliar a precisio @g max © Op. max Para Aco duro 0,51%C e Ago

34Cr4 e AG = A@p=5° (a)l para amplitude de tenséo cisalhante (b) Ipardxima tensdo normal
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10 T NG =NAgp=2°
09 +
08 +
0.7 +
0.6 +
| (%) 0.5 -+
04 +
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Figura 6.6 — indice para avaliar a precisio @g max © Op. max Para Aco duro 0,51%C e Ago

34Crd4 e AG =Ap=2° (a) | para amplitude de tensdo cisalhante (b) lgpaaxima tensdo normal
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6.2. METODO DO ALGORITMO GENETICO (AG)

Pelo método AG, os angulo8 e @ sao transformados em cadeias binarias para
sofrerem as transformacdes descritas no capitidcs@o tratados aqui como os individuos de
uma determinada populacédo. Adotaram-se quatroesltistintos (Tabelas 6.5 e 6.6) para o
namero de individuos com o objetivo de reduzir aéximo o tempo para se atingir a
convergéncia e a populacdo total evoluiu por vgeeacdes. O algoritmo percorre planos
materiais escolhidos aleatoriamente e a cada nenag@o os individuos evoluem e tendem a
encontrar o plano critico.

Assim como o método IP o algoritmo genético tambkérdepara com os problemas de

mais de uma regiao para a escolhargg,s, € a imprecisao dos limites dessas regiées. Para

solucionar essas questdes o AG reconhece o pl#imm @omo aquele que contém o maior
valor para a funcao aptidao (equacéo (35)), queesponde, para cada individuo (cada plano
de corte), ao menor raio que ira circunscreverillatde tensdo cisalhante somado a um
percentualy do valor de sua respectiva tensdo normal. Comoessaderacao o problema se

resume a escolher o melhor fator para maximizar a amplitude de tenséo cisalhapiga

que pela definicdo da literatura o plano criticagtiele que possui 0 maior valor para a
amplitude de tensao cisalhante.
Observando a Fig.6.7 encontram-se diferentes eslpara o fator e as respectivas

amplitudes de tensao cisalhamtg, s, para o oitavo caso do aco 34Cr4 listado na tébe6.

escolhido arbitrariamente. Esse caso foi testadwenes seguidas com diferentes valores de
a gerados ao acaso com a finalidade de descobrialon para esse percentual de forma que
0 programa sempre retornasse o real plano que ipsesa maxima amplitude de tensdo
cisalhante. Percebe-se que para um valoodacima de 0,05, cada vez que o programa €&
testado, ele retorna valores diferentes parg Q. ISso ocorre porque o algoritmo genético €
um método com passos aleatdrios e a cada novorestesempre 0s mesmos planos séo
percorridos. Assim, um valor inadequado @epodera resultar em planos com amplitudes

cisalhantes pouco abaixo da maxima e tensdo namaal elevada do que as esperadas no

plano critico.
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Figura 6.7 — Influéncia d& na determinacdo da maxima amplitude de tensaohzsad

Conclui-se que valores elevados @denem sempre irdo determinar o real plano que

contém 7, 4. Como o objetivo inicial dos metodos de plandasie encontrar o plano que

possui a maxima amplitude de tenséo cisalhanta ¢dlnicdo usual da literatura), a escolha
do fator @ ficou em 1%. Assim, a tensdo normal atuara apeoa® um critério de deciséo

do plano critico dentre aqueles que possuem valoreso proximos parar, max. OS

resultados testados para os diferentes materidifentes nimeros de individuos com o
algoritmo genético encontram-se nas tabelas 6.6.e 6

Apesar da aparente reducdo no tempo computaciomaédada que o numero de
individuos decresce, alguns casos apresentaram ltacemi pouco satisfatorios
comparativamente com o método de investigacaoateopl Com oitenta e um elementos na
populacao, por exemplo, o teste 4 para aco dud®&Cs os testes 1 e 2 para o aco 34Cr4, os
valores obtidos para a amplitude de tensdo cishéinaram muito abaixo daqueles
adquiridos pelo método IP. Observa-se também quee ®m mesmos casos citados, e uma
populacdo com sessenta e quatro individuos, ostadss se aproximam mais daqueles
obtidos pelo método IP do que os valores obtidos citenta e um elementos. Isso acontece
porque 0 AG € um método de busca que percorre basidiferentes para alcancar a
convergéncia a cada vez que o teste € executathm, Elependendo da escolha do nimero de
individuos, se o0 mesmo caso for testado mais devema AG pode encontrar o plano critico

em uma e em outras nao.
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Tabela 6.5 — Resultados para A¢o duro 0,51%C pélimdo AG

N° do testel Método| N° de individuos Tamax (MPa)| Op_max (MPa) | g 8¢) | Tempo (seg.
100 180,62 72,94 90 169 19,38

1 AG 81 179,56 81,08| 84| 176 6,45
64 180,66 76,15| 90| 86 519

25 174,35 23,06| 95| 86 2,06

100 180,38 88,61 92| 81 9,67

> AG 81 180,18 93,60 95| 172 6,49
64 177,37 73,57 101| 100 7,16

25 179,31 80,80| 84| 168 3,63

100 180,48 126,84 88| 174 9,55

3 AG 81 180,51 122,85 118] 175 7,86
64 180,00 131,70 93] 177 5,13

25 173,45 118,09( 84| 166 2,06

100 181,69 150,19 90| 180 15,88

4 AG 81 163,69 115,80 130| 180 6,23
64 181,60 147,56 92| 90 5,16

25 175,17 143,99 77| 176 2,02

100 173,33 126,30 93| 164 9,53

5 AG 81 173,20 130,57 92| 160 7,77
64 173,21 124,71 86| 67 5,16

25 173,41 121,01 90] 68 2,06

100 170,18 140,82 90| 157 10,99

6 AG 81 170,15 146,09| 90| 157 6,47
64 167,87 145,16| 109| 63 511

25 159,59 170,84| 111) 56 3,27

100 154,33 192,221 90| 159 9,58

7 AG 81 153,52 12498| 94| 65 6,38
64 153,94 110,00| 85] 71 4,94

25 153,98 195,44| 87] 160 2,06

100 128,94 257,87 90| 179 9,44

3 AG 81 128,93 138,93| 133| 154 6,77
64 129,35 218,76| 164| 179 6,09

25 123,97 103,31( 136| 147 1,95

100 162,17 153,47 92| 148 20,55

9 AG 81 161,95 145,06 83| 146 6,41
64 162,19 148,00 91| 146 8,33

25 160,17 164,37 71| 50 3,16

100 152,09 160,83 90| 135 9,34

10 AG 81 152,09 164,52| 106| 138 6,42
64 151,96 145,54| 136| 180 7,16

25 146,45 123,32 78] 52 2,02
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Tabela 6.6 — Resultados para A¢o 34Cr4 pelo méfdao

N° do teste| Método| N° de individuos | Tamax (MPa)| Tp_max (MPa) | @(°) | 8(°) | Tempo (seg.)
100 221,99 160,36 89 87 9,77

1 AG 81 195,33 188,80 130 44 6,48
64 211,28 157,70 64| 162 5,41

25 220,36 175,20 83| 160 2,83

100 192,92 239,06 91| 159 9,47

° AG 81 183,97 182,07 70 56 11,52
64 192,90 236,25 91| 164 5,17

25 174,49 192,10| 133| 176 1,89

100 157,94 315,19 87| 180 14,16

3 AG 81 158 315,99 90 0 6,44
64 157,57 311,65 89 9 5,16

25 157,79 192,45 80| 129 1,97

100 192,92 236,32 90 22 16,00

4 AG 81 191,59 110,94 97| 108 6,45
64 191,89 146,37 96| 114 5,22

25 173,54 83,57| 132 8 2,30

100 223,83 223,75 92 1 9,69

5 AG 81 223,89 223,89 89 2 6,53
64 223,72 223,55 88 1 511

25 212,09 27,59 107 86 2,02

100 189,99 210,80 90| 135 12,72

6 AG 81 189,99 211,03 109| 137 6,34
64 189,53 209,48 157| 162 5,08

25 189,93 203,93 107| 137 1,97

100 223,43 274,61 88 67 18,16

7 AG 81 223,22 282,78 131| 157 5,78
64 222,97 36,79| 128| 157 3,91

25 195,13 336,75 123 44 1,78

100 191,96 240,62 92 68 13,91

8 AG 81 191,02 283,08 88 64 7,97
64 191,27 244,63 98 68 3,83

25 173,19 282,92 53 41 1,48

100 157,66 392,42 89 23 10,95

9 AG 81 157,68 407,57 89 72 4,77
64 156,99 385,95 96 42 4,80

25 157,50 43,62 93| 129 1,55

100 197,45 382,47 87| 158 12,14

10 AG 81 196,11 410,19 86| 161 4,91
64 196,84 353,12 93| 155 3,78

25 194,32 323,03 87| 152 1,77

100 141,95 567,89 87| 180 9,03

11 AG 81 141,40 561,29 146 4 8,47
64 142,06 541,88 90 4 6,81

25 141,65 561,20 94| 175 2,05

100 211,99 423,98 90 0 15,25

12 AG 81 211,42 423,41 90 2 8,03
64 207,63 406,72 78] 180 3,99

25 203,91 392,25 74 0 1,47
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Como o Algoritmo Genético se comportou melhor cam dndividuos utilizou-se a
equacgao (41) comsendo as tensdes encontradas pelo AG. Assim, pedetomparar 0s
resultados obtidos pelo AG com cem individuos, @mueles obtidos pelo método IP com

AG,Ap= 1°. O resultado para o indice | para os vinteoes @¢asos de carregamento

encontram-se na Fig.6.8

10T AG=100 ind.
09 |

0.8 +
0.7 -
0.6 +
| (%) 05 +
04 +
0.3 +

0.2 +
0.1 + %
0.0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Caso
‘I Aco Duro 0,51%C2 Ago 34Cr4‘
(@)
21T AG=100 ind.
24 + Z

21 +
18 +
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I (%
(%) 12

3,,
OLb—lz‘—b—.’ | - m;ﬂ1 1I 1 1 |
5 6

7 8 9 10 11 12
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‘l Aco Duro 0,51%C# Ago 34Cr4‘

(b)

Figura 6.8 — indice para avaliar a precisio @g max © Op. max Para Aco duro 0,51%C e Ago

34Cr4 e AG com cem individuos (a) | para amplitddegenséo cisalhante (b) | para maxima tensao

normal
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Em geral os valores calculados para o indice lotstnam que os resultados para

Tamax © Op_max Obtidos pelo método IP e pelo método AG se apraxirbastante. Ha uma
grande diferenca apenas parg s NO teste namero nove para o aco 34Cr4. Dos valores

nas Tabelas 6.4 e 6.6 percebe-se que neste cash enéontra uma amplitude de tensao
cisalhante um pouco abaixo daquela obtida pelgpdPem uma maxima tensdo normal no
plano critico bem mais elevada. As duas técniogisese padrbes diferentes para determinar o

plano critico, o que justifica a diferenca parg ma- O AG converge segundo a funcéo

objetivo (aptiddo) o que ndo ocorre com o métodoBH$se caso ilustra novamente que a
definicdo usual de plano critico € mal colocadda Reefinicdo da literatura, apenas o IP

seleciona o plano critico. Mas sera que um deengsde 0,2% pard, s, € Um acréscimo

0 x : . .
de quase 25% pam, s, Nao favorece mais o aparecimento de trincas?

6.3. METODO HIBRIDO

O método hibrido utiliza o algoritmo genético emmjoato com o0 método simplex. A
técnica hibrida funciona como um AG modificado, dohos 0s seus operadores genéticos. A
Unica diferenca € que a cada nova geracdo, o migllimiduo é aperfeicoado por meio do
método simplex.

Como a busca pelo plano critico por meio do algarigenético ocorre em diferentes
regides simultaneamente o simplex tem como objetiwelerar essa busca reduzindo o

nlmero de geracOes necessarias para o calculp g e g, _ s, Mas néo necessariamente

o tempo computacional. Os resultados para a maampditude de tenséo cisalhante e a maior
tens@o normal no plano critico calculados pelo d@tdbrido encontram-se nas tabelas 6.7 e
6.8.
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Tabela 6.7 — Resultados para A¢o duro 0,51%C pélmdo hibrido

N° do testg Método| N° de individuog 7amax (MPa)| Ta_max (MPa)| @(°) | 8(°) | Tempo (seg.
100 180,62 72,94 90| 169 10,84
1 Hibrido 81 180,85 65,40 90 78 7,95
64 180,62 72,94 90| 169 6,09
25 180,62 72,94 90| 169 4,59
100 180,41 91,87 90| 169 19,92
> Hibrido 81 180,41 91,87 90| 169 7,33
64 180,47 61,12 90 79 6,75
25 180,36 95,15 90| 170 453
100 180,49 129,56 90| 174 18,94
3 Hibrido 81 180,49 129,56 90| 174 9,58
64 180,49 129,56 90| 174 7,94
25 180,57 35,61 90 83 3,25
100 181,70 150,20 90 0 10,67
4 Hibrido 81 181,70 150,20 90| 180 7,66
64 181,70 150,20 90| 180 10,97
25 181,62 8,58 90 90 452
100 173,34 131,33 90 67 23,36
5 Hibrido 81 173,26 119,10 88 67 15,67
64 173,34 131,33 90 67 6,28
25 173,34 131,33 92 67 3,38
100 170,18 140,82 90| 157 12,00
o 81 170,18 140,82 90| 157 12,64
6 Hibrido
64 170,18 140,82 90| 157 6,44
25 169,99 147,09 93| 157 6,70
100 154,33 192,22 90| 159 22,56
o 81 154,27 194,60 89| 159 7,00
7 Hibrido
64 154,33 192,22 90| 159 6,41
25 154,33 192,22 90| 159 4,20
100 129,00 258,00 90| 180 10,06
3 Hibrido 81 128,99 256,30 90| 174 7,33
64 129,02 175,92 103 43 5,70
25 128,89 201,28 98| 142 2,83
100 162,11 158,74 90 56 12,44
9 Hibrido 81 162,06 158,02 86 56 6,94
64 162,12 157,61 89| 147 5,78
25 162,11 145,81 96 56 7,16
100 152,12 159,72 90| 140 11,99
o 81 152,14 153,42 124 31 6,97
10 | Hibrido 64 152,05 169,52| 80| 136 569
25 152,14 151,06 49 20 2,89
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Tabela 6.8 — Resultados para o Aco 34Cr4 pelo neétdlorido

N° do teste| Método| N° de individuos | Tamax (MPa)| Op_max (MPa) | @(°) | 8(°) | Tempo (seg.)
100 222,00 160,88 90| 158 18,86
" 81 222,00 160,88| 90| 158 9.45
1 , . .
Hibrido 64 222,00 160,88| 90| 158 6.94
25 221,91 168,11| 89| 67 8,67
100 193,01 239,76 90| 159 12,69
) Hibrido 81 192,87 140,68| 90| 68 15,66
64 193,01 239,76 90| 159 6,20
25 192,89 234,70 91| 159 6,61
100 158,00 312,85 90| 157 12,39
3 Hibrido 81 158,05 163,13| 49| 19 7,05
64 158,01 308,69 90| 169 5,98
25 158,02 197,76 | 116| 37 3,00
100 192,91 243,04 90| 21 14,61
4 Hibrido 81 192,91 243,04 90 21 7,67
64 192,86 138,80 90| 111 11,16
25 192,88 140,72 90| 112 3,70
100 224,00 223,92 90 0 12,74
c Hibrido 81 224,00 223,92 90 0 13,53
64 223,96 223,86 91| 180 6,20
25 224,00 223,92 90 0 4,03
100 189,94 219,32 90 44 17,69
5 Hibrido 81 189,95 207,66 118 37 7,38
64 190,02 199,93 61| 145 6,11
25 189,94 199,87| 49| 159 4,03
100 223,43 263,15 90 67 16,05
7 Hibrido 81 223,43 262,68 89 67 6,63
64 223,43 262,68 89| 67 4,86
25 223,43 263,15 90 67 5,52
100 192,03 237,52 90| 68 9,45
8 Hibrido 81 192,03 237,52 90 68 8,59
64 192,03 237,52 90| 68 4,73
25 191,90 140,61 89| 159 2,42
100 157,88 373,49 90| 11 7,20
9 Hibrido 81 157,73 404,64 90| 23 5,27
64 157,86 38536 90| 17 4,39
25 157,51 139,95| 46| 175 2,09
100 197,59 379,31 90| 158 11,13
" 81 197,65 372,97 91| 158 5,75
10 Hibrido : : -
64 197,19 195,34 93 67 6,92
25 197,71 174,95 90| 67 8,06
100 142,00 567,81 90| 180 8,03
" 81 142,01 561,35 90 6 8,05
11 Hibrido : - -
64 142,03 336,43 102 43 4,33
25 142,01 561,35 90 6 2,38
100 212,00 423,95 90 0 17,25
" 81 212,00 423,95 90 0 6,49
12 Hibrido : - -
64 212,00 423,95 90 0 5,36
25 211,90 10,13] 90 90 3,61
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Diferentemente do AG tradicional o método hibridantém a convergéncia com o
decréscimo do numero de individuos na maioria dmso Apenas para vinte e cinco
individuos a rotina comportou-se de forma erradavemindo, em alguns testes, para planos
orientados a 90° daqueles considerados criticodprwne observado no caso 4 para aco duro
0,51%C e casos 8, 10 e 12 para o aco 34Cr4.

Testes como o caso 11 para aco 34Cr4 que apresdivarsos planos materiais com
amplitudes de tensdo cisalhante muito proximas wtaasutras (Fig.6.2), representam um
obstaculo para o AG e hibrido porque a funcéo aptique é responsavel pela convergéncia,

é formada principalmente pelos valores dg Assim pode acontecer do AG selecionar

diferentes planos criticos cada vez que o testesifoulado. Principalmente nesses casos, a
tensdo normal multiplicada ao fatar e o método simplex de busca direta, tem papel
fundamental para garantir a correta escolha dooptaitico. O método simplex associado ao
AG, além de proporcionar bons resultados com unpallpgdo menor, também garantir4 que
0 programa sempre escolha o mesmo plano criticm wasmesmo teste seja simulado por

mais de uma vez.
Os valores pard, max € Op_max Obtidos pelo método IP com uhd,Ap= 5° e os
meétodos AG e Hibrido, ambos com cem individuos, méido proximos comparando-se as

trés técnicas. O tempo computacional nessa situdgdoalibracdo esta demonstrado na
Fig.6.9 para o aco duro 0,51%C.
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Figura 6.9 — Tempo computacional para I, Ap= 5°, AG e Hibrido com cem individuos para ago

duro 0,51%C
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O tempo para o0 método IP é sempre constante pagupossui um critério de parada
como o AG e o Hibrido. Apesar de o método hibrido praticamente igual ao AG, se
diferenciando apenas na insercdo do método simpkesq técnica pode ter um tempo de
processamento dos céalculos inferiores aos obtidwsAG. Na verdade, como as duas formas
de busca pelo plano critico sdo evolutivas e dogegsassos aleatdrios formam esses dois
programas, ndo se pode dizer qual das duas té@@@asnais rapida. Em média, grande parte
dos casos simulados pelo AG sdo mais rdpidos doaqueles testados com o método
Hibrido, porém esse pequeno acréscimo de tempooénpensado pela maior confianga na
técnica do simplex adicionado ao AG.

Na tentativa de avaliar quais das trés técnicabudea pelo plano critico obtém a

melhor estimativa na previsdo de vida a fadiga ima#l utilizou-se o indice de errg&gy
demonstrado na Secédo 4.4 (equacdo (30)). Os msslfzara esse indice encontram-se na
Tabela 6.9 calculados para valoresrge s, € 0, max determinados pelos métodos IP, AG e
Hibrido.

Observa-se da tabela 6.9 que, em geral os valorésdite Eg, (%) se aproximam

quando calculados por meio das trés técnicas dealpeo plano critico. A excecao ficou
com o teste 9 para a Liga 34Cr4 que apresentouegalnais elevados para os métodos AG e
Hibrido. Da equagéo (30), os limites de resistéadiadigar, e g,, relatados na tabela 6.1 e
tabela 6.2,540 constantes que dependem apenas do materiaia@iseaDessa maneira as

- L , i o) & ' ]
Unicas variaveis no calculo do indidgg (%) s80 7, s © Op, max: Sabe-se que 0 AG e o

método Hibrido, por meio da funcéo objetivo, encamt planos criticos com valores muito

proximos der, nax, POrém mais elevados PaBy  max- Com isso a segunda parcela no

numerador da equacao (30) sera mais elevada psaa @sas técnicas de busca pelo plano
critico. E dessa forma, conclui-se que, em algasss; o0 modelo torna-se mais conservativo

quando as tensoey max € I, max forem calculadas por meio da fungao objetivo.
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Tabela 6.9 — indice de Erro de Susmel

Material Teste| Eg, (%) por IP | Egy (%) por AG | Egy (%) por Hibrido
1 0,57 0,14 0,14

2 1,96 1,76 2,14

3 6,35 6,05 6,35

4 9,15 9,14 9,15

Aco Duro 0,51%C Z 2,88 2,92 3,50
3,29 3,29 3,29

! 3,57 3,58 3,58

8 5,76 5,73 5,76

0 1,54 1,59 221

10 0,78 11,33 11,46

1 1,15 1,11 1,15

2 0,13 0,05 0,14

3 1,56 1,45 1,17

4 0,13 0,24 0,45

° 7,42 7,35 7,41

Liga 34Cra 6 3,56 3,68 2,80
! 11,84 11,76 10,74

8 0,47 0,04 0,35

0 1,44 11,17 8,80

10 15,75 15,72 15,43

11 35,16 35,15 35,13

12 22,66 22,65 22,65
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho desenvolveu-se uma ferramenta ncanéaipaz de avaliar a resisténcia
em fadiga e estimar a vida para componentes mesarsabmetidos a carregamentos
multiaxiais. A partir dessa ferramenta pode-se utatca maxima amplitude de tenséo
cisalhante e a maior tensdo normal no plano criice sdo as variaveis que governam o
processo de fadiga de acordo com o critério dassunodificadas de Wohler.

Uma técnica de otimizacdo baseada em algoritmosgtigea foi utilizada para o
calculo das tensdes cisalhante e normal maximamdiga multiaxial. Comparativamente ao
método de investigacdo de planos que percorre unerielevado de planos, dependendo do
incremento utilizado, o AG apresenta uma reducgaifgiativa no tempo de simulacao
associado a busca pelo plano critico sem que hajdapsignificativa na qualidade dos
resultados. Dessa maneira, esse algoritmo mosgpwrea ferramenta confidvel para a
maximizagdo de func¢des de duas varidveis comords @ dois casos testados. Algoritmos
genéticos apresentam uma enorme vantagem sobres ontétodos que necessitam de
derivadas pois ndo precisam de nenhuma informadéomal da funcdo que se deseja
maximizar.

A desvantagem do AG esta na dificuldade de détegéio exata do plano critico.
Como essa técnica possui diversos passos aleatdds pode encontrar valores diferentes a
cada vez que o usuario efetuar o mesmo teste, pesées resultados sempre se encontrarao
dentro de uma regido aproximada do plano critico.

O método simplex foi introduzido no AG na tentatida otimizar ainda mais o
processo. Essa técnica tem um papel importantediglmui a possibilidade do AG gerar
resultados diferentes todas as vezes que 0 usefétioar o teste para um mesmo caso. Isso
porque, por meio do mecanismo de reflexdo, o snfdg uma busca local na regiao
determinada pelo AG. Além disso, como ocorre umacdéudireta, pode-se diminuir o

tamanho da populacédo reduzindo o tempo de processam
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8. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi mostrado que a tensao cisalldegereve no plano um caminho de
tensdo durante o ciclo de carregamento. O critfionenor circunferéncia circunscrita deve
ser capaz de conter essa curva no plano e o ragad#rcunferéncia foi definido como a
amplitude de tenséo cisalhante nesse plano. Osltasnde tensédo cisalhante que sao
avaliadas nos vinte e dois casos sao curvas sinfplesao formadas por uma elipse ou por
uma reta. Isso é resultado do tipo de carreganwgrgpneste trabalho, sdo testes de torcéo e
flexdo sincronos. A proposta para trabalhos fut@aoavaliar tipos de carregamentos que
gerem histérias de tensdo mais complexas. Portdet@-se escolher na literatura um maior
namero de casos que atendam a todos 0s tipos gie @ajue um elemento mecanico pode
sofrer na prética.

Outro estudo que deve ser levado em consideragieantrar uma melhor maneira
para definir os critérios de plano critico, elirmda ao maximo a duvida de qual plano ira
ocorrer o aparecimento de trincas. Dessa forma dogtevolutivos de convergéncia irdo
representar uma ferramenta ainda mais precisaevasfio de vida em fadiga de componentes
mecanicos.

Métodos de elementos finitos sdo importantes fezraas que possibilitam descobrir
as tensdes em pontos materiais criticos de compEeTecanicos. Associado a essa técnica o
Algoritmo Genético torna-se uma alternativa notaval previsédo de falha por fadiga em
projetos desses componentes quando utilizados ignias de plano critico. Como proposta
futura, deve-se utilizar um método de elementdsofirpara determinar as tensdes nos pontos
criticos de componentes reais e em seguida utiizamodelo baseado em critérios de plano

critico com o uso de Algoritmos Genéticos para cairda analise de fadiga.
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