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Resumo

(} método £N de projeto 4 fadiga € ndo-lincar ¢ scnsivel &
ordem do caregmnento e ao cstado inicial da pega. Logo, a
aplicagdo seqiencial das equagdes tradicionais & contagem
rain-flow de um carregamento complexo ndo é suficiente para
parantir lagos de histerese fisicamente admissiveis. Este traba-
lho discute a correta aplicagdo da metodologia €N, e destaca

sua implementagio numa poderosa linguagem chamada ViDa
96, especialmente desenvalvida para automatizar o projeto &
fadiga sob caregamentos complexos.

Introdutdo ;
Ao contririo do projeto ao colapso plistico ou & Mamba-

gem, o projeto & fadiga € um problema focal que depende dos
detalhes da geometria ¢ do material do ponre mais solicitado
do peca. Para modelar este problema s3o requeridas informa-
¢fies em seis dreas, que funcionam como uma corrente cuja
precisio é controlada pelo elo menos acurado:
(i) DimecnsBes Geométricas.
{ii} Cargas de Servigo.
{i1i} Propricdades do Material.
{iv} Andlise de Tensdes.
(¥} Andlise das Trincas.
{vi} Andlise do Acimulo de Dano.

Para se otimizar o projete 4 fadiga estes elos devem ser
conhecidos dentro da mesma precisiio’e confiabilidade. Nao se
pode pela sofisticagio dos trés Gltimos {que dependem de
erudigo académica) suprir as informagdcs cxperimentais in-
dispensdveis avs trés primeiros clos, mas modelos de caleulos
incorretos nos elos de andlise ndo permitem previsdes adequa-
das. O objetivo deste trabalhn ¢ apontar alguns cuidados que
devem ser tomados para garantir a aplicagio correla do méto-
do eN a carregamentos complexas

Meétodo eN clhssico

Esic ¢ um mélodo moderno de projeto & iniciagio de uma
irinca de fadiga [1], mas que tem idiossincrasias relativamente
pouca conhecidas. O método €N classico usa relagdes o € Lipo
Ramberg-Osgond para cquacionar 0 lago de histerese, ¢ con-
gidera o amulecimento ou cndurccimento ciclico, mas nao ¢
geu transiente n partir do comportamento monotbnico:
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onde E € o0 mddulo de Young. K' o dc plasticidade, ¢ n' 0 ex-
pocntc de cncruamento da curva o ciclica cstabilizada. A
relagdo £N € expressa pela regra de Coffin-Manson:

A
?‘-—{m}"ﬂ (2N)" (2)

onde o'y £ b ¢ ¢ slo constantes do material.. [E a regra de
MNeuber com tensdes nominais clésticas ¢ dada por:

A AR B
Kf=—7 (3)
As

onde An e Ae 530 as gamas de tensdo ¢ deformagdo provoca-
tlus ma raiz do entalhe pela gamas nominais clasticas As ¢ Ac =
ASE, & K & o fator de concentragho de tensdes {(lincar elasti-
co) do entalhe

Hi suporte experimental para justificn o uso destas
simplificagdes, mas a liesiora [1-3] ndo reconhece a grande
importincia do estado inicial da pega e da ondem no caso de
carregamentos complexos. O projeio iradicional parte das n,
reversies ou 1/2 ciclos do i-fsimo carregamentio nominal As,
contados pelo método rain-Tow, usa regra de Neober para cal-
cular Ag; e Ag; no enfalhe, e regra de Miner pars acumular o
dano correspondente d; = n,/ZN,, sendo N, o ndimero de ciclos
que o carregamento As, levaria para gerar (sozinho) uma trin-
¢a. Para carregamentos nominais eldsticos, este método tradi-
cional pode ser resumido por.
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Estas equagdes nio 530 inversiveis, logo o uso do método
£N & computacionalmente trabalhose, o que explica {mas nio
justifica) a pouca divulgacio dos problemas que 0 5eu uso nao
criteriosn pule acarretar: a simples aplicagdo destas equagdes
a uma comagem ruin-flow nde ¢ suficiente para garantir la
gos de histerese fivicamente admissiveis. nem um prafelo in
IFingecamenre CoRsErviEiiv.



Por isto, sd s pode garantir a qualidade das previsdes do
mélodo EN assegurando primeiro que o modelo de calculo
reproduza o5 lagos de histerese que atuam' na raiz do entalhe,
para s6 entdo calcular o dano por eles provocado.

Como a pritica ensinou dolorosamente aos autores que &
indispensivel desenhar o3 lagos de histerese induzidos na raiz
do entalhc para s¢ evitar estes erros de modelagem, a seguir
sdo discutidos trés problemas que ilustram o35 cuidados neces-
sarios & correta aplicagdo desta metodologia:

Eroblema do enveltdrie dos lacos de histeresc

A trinca de fadiga ¢ gerada pelas sucessivas gamas de de-
formagio atuaptes no ponto mais solicitade da peca, yue &
onde a seqléncia dos Ag; tem que ser calculada corretamente,
Mas qualquer solicitagio que cause plasticidade, ainda que
localizada, gera memidria na pega. Logo, a trajetdria do mate-
ral no plano ot depende da histdria do carregamento.

Além disto, mesmo que a pega seja virgem, que o estado de
tensdes ¢ deformages residuais no entalhe seja zero, e que se
pussa desprezar o3 transientes de amolecimento ou endureci-
mento ciclico, ainda assim é necessario distinguir entre o pri-
meiro carregamento ¢ 0s subseqilentes: partindo da origem do
plano oe, o primeiro 1/2 ciclo segue a equagiio da curva o
ciclica, £ = of/E + (a/K")'"™, & niio as equagdes do lago de his-
terese. Portanto, para s¢ calcular o dano d, do primeiro 1/2
ciclo do carregamento € necessirio seguir:

(kes)' = u1+E-(%]"' ™
(2] 2 ) Plon)
= lyr) =T (M) 22N ®)
1
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I1=3x, &)

Note-se que coma 5 = ¢ = 0, 45 = 5, = § = §,, Tas nfin se
usou a notaglo A nas cquagbes acima, para enfatizar que o
primeiro evento & diferente dos subseqlientes.

Entretanto, este cuidada indispensdvel ainda ndo é 0 sufici-
ente. Conforme ilustrado na fig. 1, também & necessério ga-
rantir que todos os eventos subscqlentes ndo ultrapassem &
curva o'e ciclica, ou os maiores lagos de histerese previamentic
gerados, Para isto, deve-sc scguir uma regra:

Ao se calcular a gama de deformagiio As; causada por um
dado incremento do carregamento As,, deve-se verificar se €
quando as deformagdes previstas pela equagdo do lago de
histerese cruzam ou a curva o' £ clclica ou o maior dos lagos
previamente induzidos na raiz do entalhe (agui chamado de
““lhdo™). No caso de cruzamenia, deve-se abandonar a equa-
¢do do lago a partir de sua intersegdlo com a curva @6 (ou
com o “olhdc"), e passar a seguir a curva OF fou a do
"olhfla”) atd o fim do carregamento As;.

Este passo ¢ complicado, mas & absolutamente indisp-:psa—
vel sob pena de (i) sc fazer previses fisicamente inadmissi-
veis, como dobrar a resisténcia do material através de um pe-
queno descarregamenta ciclico, & (i) se fazer uma previsho
ndo-conservativa do dano pois, conforme mostrado na fig. 1,
<& s¢ efetuando a troca das equaglics chega-se a0 Ag; correto,
que pade scr malor do que aquele gue seda previsto pela
equagio do lago sem a devida corregdo.

A aplicaghio destas correges a uma peea nic-entajhada ¢
relativemente simples: basta trocar & curva da lago pela clclica

ou pela curva do olhflo no ponto de crusmmento, e nestas pros-
seguir até chegar a0 Ag;, ou a0 Ao, imposio & pega.

Mas no caso da existéncia de um K, a modelagem & dificul-
tada pelos cuidados que devem ser tomados no uso da regra e
Meuber. Estritamente falando, o que estaregradizé ks e=
a'c, mas s6 num elxo prismdtico de materiol ndo-linear efdsi-
co em lorgdo [1].

Logo, o seu uso no método N € uma aproximagao da rea-
lidade fisica, aceita para simplificar a modelagem do proble-
ma. Assumindo esta mesma hipotese, o que se deve fazer para
aplicar Meuber considerando corretamente os efeitos de se-
qiéncia é manter a constincia do produto Ac Ax mesmo apds
a troca da curva do lago pela do olhfio ou a ciclica, como
mostrado na fig. 2.

Para fugir destes problemas, as vezes os livros-texto [1-3]
recomendam quc s¢ reordene o5 carregamentos, colocando o
maior deles em primeiro lugar. Este também ndo € um proce-
dimenta nlin]uﬂdﬂ. conforme mostrado abaixo:

Problema do gfeite da erdem do carregamento

Nurma histéria de carregamentos crescentes como a da fig,
3, a inversdo da ordem dos carregamentos altera completa-
mente os lagos de histerese, logo o dane por eles provocado.
Sem desenhar os lagos fica realmente dificil visualizar o pro-
blema de fadiga elastopléstica, quigh equaciond-lo.

Estes problemas nos levam a questionar o uso dos proce-
dimentos tradicionais M, ndio 56 no caso de carregamentos
complexos, como também na avaliagllo da vida residual de
pegas usadas cuja histdria scja ignorada: o desconhecimento
do atual estado de tensdics ¢ deformagdes residuais na raiz do
entalhe critico imvalida as previsdes feitas a partir da solugio
repetida das exuages do lago de histerese.

Em pegas que ndio scjam virgens, € necessario medir o es-
tado de tensdes ¢ deformagdes residuais no ponto critico, para
se poder prever os lagos subscqiicntcs. E, como & a historia o6
na raiz do entalhe que importa, ndo adianta medir tensdes re-
siduais fora do ponto critico da pega!

Por fim, h4 um tercciro problema ainda mas sutil a ser
considerado. E fato reconhecido que o método rain-flow ¢ a
melhor maneira de separar um carregamento complexo em
SuAs cCOmponentes o, o, € n; para efeito de cileulo de dano 4
fadiga. Mas, devido a nio-lincaridade intrinseca do método
gM, guando se execula a contagem rain=-flow acaba sendo im-
portante, como discutido nv priximo caso.

Problema do momente certo para a contagem rain-flow
A pritica usual, como se sabe, & farer a contagem do car-

regamento. Quando se trabalha com o método SN, que & con-
ccitualmente linear elstico, esta & priatica ¢ correta, 14 que
ncste caso a ordem dos carrcgamentos & irrelevante.
{Entretanto no caso de sobrecargas clastopldsticas este guadro
muda. sendo necessario quantificar seus cfeitos no instante de
sua ocorréncia, nem antes nem depois).

Mas no método €N o procadimento de contar o carrega-
menfo ¢ nllo o seu efeira ¢ tolalmente inadequado, conforme
lustrado na fig. 4. Como o-mélodo rain-flow gera uma tabela
na qual a ordem dos carregamentos & alterada, o procedimento
correto €

(i} calcular primeire o5 lagos de histerese induzidos pelo
carregamento As; na raiz do entalhe, no seqgiiéncia em que eles
efetivamente ocorrem, lagos estes que devem ser calculados
com os cuidados neccssirios para corrigir devidamenic 05
efeitos de ordenamento ¢ limitagao, € )

{ii) 56 depois entlo s¢ fazer a conlagem rain-flow nas de-
formagoes Ag, resultantes - ¢ ¢sla conlagem ¢ indispensavel
‘para o célculo cometo do dano!
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Figura 1: Corregaio na curva diclica e nas do "olhio® da lago de histerese no caso de carregamento complexo

& Carmagamento aplicado na ordem croscenke _'-5 I.apos de hisserese (compidos }nTs.

/

+._t.

Figura 2: Regra de Neuber corrigida Figura 3a: Caregamento aplicado na ordem crescente, o lagos resultantes
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Figura 3b: Mesmo carregamento na ordem decrescente. e lagos resultantes Figura 4a: Carregamento para ilustrar
efeito da contagem rain-flow na carga
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Figura 4b: Lagos gerados pelo Figura 4c: Resultado da filiragem do  Figura 4d Lagos obtidos apés a
carregamento da Figura da carregamento pelo método rain-flow flltragem do carregamento
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