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Abstract
The eN fatigue design method is non-linear and depends on the loading order and on the initial state of the piece.
Therefore, the traditional procedure based on rain-flow counting of the loading followed by Neuber, Ramberg-Osgood,
Coffin-Manson and Miner rules does not guarantee the prediction of physically admissible hysteresis loops at the notches
in the complex loading case. Solutions for this problem are proposed, and their implementation in a powerful language
named ViDa, developed to automatize the fatigue design process, is discussed.
Key-Words: eN Method, Fatigue Design Automation, Complex Loading.

Resumo
O método eN de projeto a fadiga € ndo-linear e sensivel a ordem do carregamento e ao estado inicial da pega. Logo, o
procedimento tradicional que aplica as regras de Neuber, Ramberg-Osgood, Coffin-Manson e Miner a contagem rain-flow
de um carregamento complexo ndo garante a previsdo de lagos de histerese fisicamente admissiveis nos entalhes. Sao
propostas solucBes para este problema, e é discutida sua implementagdo numa poderosa linguagem chamada ViDa,
desenvolvida para automatizar o dimensionamento a fadiga sob carregamentos complexos.
Palavras-Chave: Méodo eN, Automagdo do Projeto a Fadiga, Carregamentos Complexos.

I ntroducéo

Fadiga € o tipo de falha estrutural causada primariamente pela aplicacéo repetida de carregamentos varidveis. Estas
falhas so localizadas, progressivas e cumulativas, e caracterizam-se pela geracdo e/ou propagacdo de uma trinca, a qual
diminui paulatinamente a resisténcia da pega, podendo leva-la a fratura. Por isto, 0 projeto a fadiga € um problema local
gue depende dos detal hes da geometria, do material e do carregamento do ponto mais solicitado da peca.

O principal parédmetro gerador de trincas por fadiga € a gama das tensfes Ds (ou das deformagdes De) atuantes no
ponto critico. Por isto, as trincas geralmente partem das raizes de entalhes concentradores de tensdo. Quando as
solicitagdes ciclicas locais sd0 baixas em relagéo a resisténecia ao escoamento Sy, 0 processo € muito influenciado pelos
detalhes (i) do acabamento superficial, (ii) do gradiente das tensdes atuantes (incluindo as tensdes residuais) e (iii) das
propriedades mecanicas. Nestes casos, a resisténcia a iniciagdo de uma trinca por fadiga tende a aumentar com a
resisténcia a ruptura S;, com a melhoria do acabamento superficial, com o aumento do gradiente de tensdes e com a
presenca de tensdes residuais compressivas. Entretanto, a medida que as cargas alternadas aumentam, o escoamento
ciclico localizado torna estes detalhes superficiais cada vez menos importantes, e a ductilidade passa a ser o principal
parémetro controlador da resisténcia a geragéo datrinca.

Ja a propagagéo das trincas por fadiga € um fendmeno controlado primariamente pela gama de variagdo do fator de
intensidade de tensdes, DK, e independe das caracteristicas superficiais da peca (o problema da propagacdo das trincas sob



carregamentos complexos é discutido em Meggiolaro & Castro (96, 97), enquanto que em Castro & Kenedi (95) encontra
se um estudo do correlacionamento entre ainiciagdo e a propagacao das trincas).

Para modelar adequadamente o problema de fadiga sdo requeridas informactes em seis &reas, que funcionam como
uma corrente cuja precisdo € controlada pelo seu €lo menos acurado:

(i) | Dimensbes Geométricas (incluindo principalmente as dos entalhes e das trincas, caso presentes)
(ii) | Cargas de Servico (devem ser medidas e ndo estimadas, pois influenciam diretamente as previsoes)
(iii) | Propriedades dos M ateriais (também devem ser preferencialmente medidas, pela mesma raz&o)
(iv) | Analise das T ensdes Elastoplasticas (nos pontos criticos, para prever ainiciacdo das trincas)

(v) | Andlise das Trincas (para prever a sua propagagao, segundo os conceitos da Mecénica da Fratura)
(vi) | Analise do Acimulo de Dano (e.g., 0 modelo de Wohler-Goodman-Miner no método SN)

Para se otimizar o dimensionamento a fadiga, todos estes elos devem ser conhecidos dentro da mesma precisdo e
confiabilidade. N80 se pode pela sofisticagdo dos trés Ultimos (que dependem de erudicdo académica) suprir as
informagdes experimentais indispensavels aos trés primeiros elos. Por outro lado, é impossivel prever adequadamente a
vida a fadiga usando model os de cél culos que ndo descrevam afisica do problema de forma apropriada. Dentro desta Gtica,
0s objetivos deste trabalho sdo:

1. apontar as limitagcbes da metodologia eN tradicional de projeto ainiciacgo de umatrinca por fadiga, no caso de
carregamentos compl exos,

2. detahar as corregdes que devem ser implementadas no método eN para que se possa obter previsdes fisicamente

corretas naquele caso, e
3. descrever suaimplementacdo numa poderosa linguagem chamada ViDa, desenvolvida para automatizar todos os
meétodos tradi cional mente usados no dimensionamento mecanico afadiga (Meggiolaro & Castro 95, 96 e 98).

Note-se que neste trabalho a filosofia do méodo eN n&o é questionada. Este € um enfoque consagrado pelo uso e
corroborado por forte suporte experimental. Apenas mostra-se agui como suas equagtes devem ser corrigidas para se
garantir a previsdo de lagos de histerese fisicamente admissiveis no caso de carregamentos complexos.

Resumo do Método eN Cléssico

O dimensionamento mecanico a iniciagdo de uma trinca por fadiga pelo método eN tradiciona correlaciona o nimero
de ciclos que inicia a trinca, N, com a gama das deformagdes atuantes no ponto critico da pega, De (que € um parametro
diretamente mensuravel, e € numericamente mais robusto que Ds no caso pléastico). Esta modelagem requer quatro tipos
de informacéo:

- umarelagdo Ds>De, para descrever os lacos de histerese elastoplastica naraiz do entalhe,

uma regra de concentrac&o de deformagdes, para correlacionar as tensdes nominais Ds,, aplicadas sobre a

peca com as deformagdes De por elas induzidas naraiz do entalhe,

umarelagdo entre a amplitude de deformacbes De e avida afadigaN, e

uma regra de aciimulo de dano.

O método eN so se aplica ao dimensionamento a fadiga de pegas néo-trincadas mas, por quantificar explicitamente as
deformagdes plasticas ciclicas macroscopicas, pode ser usado para prever qualquer vida de iniciacgo. (O método eN tem
que ser usado quando o problema for fadiga oligociclica ou de pouca ciclagem, isto €, quando a gama das deformactes
plésticas De, atuantes naraiz do entalhe for da mesma ordem ou maior que as elasticas De,, e pode ser usado também para
o dimensionamento as vidas longas). Na pratica, 0 eN é um método moderno e poderoso, mas que apresenta certas
idiossincrasias que devem ser respeitadas sob pena de graves insucessos.

A metodologia eN cléssica (Farahmand 97, Dowling 93, Bannantine et al. 90, Hertzberg 89, Rice 88, Fuchs &
Stephens 80, Mitchell 79, Duggan & Byrne 77, Sandor 72 e Manson 65, e.g.) trabalha com tensdes e deformaces reais,
usa relagbes Ds>De tipo Ramberg-Osgood e considera 0 amolecimento ou endurecimento ciclico do material, mas néo o
seu transiente a partir do comportamento monoténico. Este método assume uma relagdo Unica entre as amplitudes das
deformactes e das tensdes impostas sobre a pega, |ogo uma equagéo Unica para todos os lago de histerese, expressa por:

_______ @)
onde E é o médulo de Young, K' o coeficiente e n' 0 expoente de encruamento da curva s-e ciclica estabilizada. Estas
propriedades devem ser medidas experimental mente.



Vaores tipicos para o expoente de encruamento ciclico estéo entre 0.1 < n' < 0.2, enquanto que o expoente de
encruamento monoténico n varia mais, tipicamente entre 0 < n < 0.5. K' € 0 vaor da tensdo (real) que corresponde a
deformacéo pléstica (real) de 100% na curva ciclica ou no seu prolongamento.

A relagdo de Ramberg-Osgood gjusta-se bem a resposta ciclica de muitos materiais, mas € apenas uma de muitas
relacbes empiricas que podem ser usadas com este mesmo proposito. Sua maior limitagdo € ndo reconhecer um
comportamento puramente elastico nem sequer para as deformagdes muito pegquenas, € sua maior vantagem é a
simplicidade matemética.

Na metodologia eN tradicional geralmente usa-se a regra de Neuber para modelar o problema da concentracdo de
deformagdes nos entalhes. Quando aplicada a carregamentos ciclicos, esta regra pode ser escrita como:

Ds xDe

2
Kf =—— 2
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onde Ds e De sfo0 as gamas de tensdo e deformagdo provocadas na raiz do entalhe pelas gamas de tensdo e deformacgéo
nominais Ds,, e De, (0 termo nomina refere-se ao carregamento em relagdo ao qual é definido o vaor de Ky, o fator de
concentracdo de tensBes linear elastico). No caso onde as tensdes nominais sgjam el asticas, obtém-se:
kP =22 €
Ds n

Neste ponto € interessante notar uma contradi¢cdo na metodologia eN tradicional, a qual reconhece um comportamento
linear eléstico para as tensdes nominais enquanto usa Ramberg-Osgood para modelar as tensdes nos entalhes. E possivel
eliminar esta incongruéncia, mas o custo computaciona ndo se justifica (a menos que as tensdes nominais sgjam da ordem
Ou maiores que aresisténcia ao escoamento do material).

Quanto a relagdo entre a amplitude das deformagdes atuantes na raiz do entalhe, De/2, e a vida a fadiga dada em
ndmero de reversoes, 2N, ela é tradiciona mente expressa pela regra de Coffin-Manson:

De_sf

> = (2N)° +ep(aN)® @

ondes'y, €%, b, c s8o constantes do material, que devem ser obtidas experimentalmente.

Estimativas das Constantes eN

Na auséncia de resultados experimentais especificos, vale a pena lembrar que os expoentes b e ¢ tém valores tipicos
entre -0.2 < b <-0.05e-0.7 < c < -0.5 (ver, por exemplo, SAE 96, que tem uma boa tabela de dados experimentais). Para
estes casos, Manson propds empiricamente em 65 o chamado método das Inclinagdes Universais:
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onde In[1/(1-RA)] = 2In(dy/dr) = &, sendo RA areducdo de &rea, dy e d; os didmetros inicia e final, e & a deformagéo real
na ruptura do espécime de tragdo, respectivamente (assumindo constancia de volume das deformagdes plésticas mesmo
apos a estriccdo). Note-se que este método estima b = -0.12 e ¢ = -0.6 para todos 0s materiais.

Na mesma época, Morrow (65) estimou os valores de b e de ¢ a partir do expoente de encruamento ciclico n' como:

b=-n/(1+5n) e c=-1/(1+5n) (6)

0 que implicaria numarelacdo entre os trés expoentes: b/c = n'. Deve-se notar que neste caso, usando-se osvaloresdeb e c
propostos em (5), o valor de n' também seriainvariavel eigual a0.20.

As constantes s’y e € podem ser estimadas a partir de um teste de tracdo usando-se as aproximagdes de (5) mas, como
esta equagdo trabalha com De e N e ndo com De/2 e 2N, deve-se notar que a estimativa de Manson prevé que:

st =355/2"""=1,90S, e €;=0.76¢"° (7)
Ha diversas outras estimativas similares propostas na literatura como, por exemplo:

't » ¢ » S(1+e) » S{do/dh)? (8)

st » (S, + 345)MPa 9

€r » g » 2In(dy/dk) (10)

O correlacionamento de resultados experimentais com estimativas como as apresentadas acima foi avaliado
recentemente por Ong (93) e por Brennan (94).



Uma relagdo (til para se definir o limiar da fadiga oligociclica é dada pela chamada vida de transicdo, N+, na qual as
deformagdes elasticas e plésticas da equacéo de Coffin-Manson sdo iguais. Para vidas menores que Nt h& predominancia
das deformaces plasticas sobre as elasticas, e aguelas certamente ndo podem ser desprezadas nos cél culos:

1

leesg Oc-b
r= gt 1)

Segundo Landgraf (70), Nt decresce exponencialmente com a dureza Brinell (HB) dos acos, variando da ordem de
15000 ciclos para HB no entorno de 2GPa até tdo baixo quanto 1 ciclo para HB » 7GPa. Ajustando seus resultados
experimentais, a vida de transicdo Nt dos acos pode ser estimada por:

N7 » 6.840°exp(-1.9HB) (HB em GPa) (12)

Por fim, assumindo que deva haver coeréncia entre as partes elasticas e pléasticas dos gjustes dos lagos de histerese por
Ramberg-Osgood e da curva eN por Coffin-Manson, igualando as equactes (1) e (4) obtém-se:
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Logo, s6 quatro entre as seis constantes { K', n', s'y, €%, b, ¢} seriam independentes. Deve-se tomar cuidado, entretanto,
para ndo assumir que este algebrismo possa ser usado para substituir experimentos. Tanto Coffin-Manson quanto
Ramberg-Osgood sdo relacfes empiricas que podem descrever adequadamente testes de fadiga de vé&rios materiais, mas
ndo sdo leis fisicas. O que realmente importa sdo os resultados efetivamente medidos, e todas as seis constantes devem,
sempre que possivel, ser obtidas pelo gjuste de resultados experimentais confidveis.

Dimensionamento eN Classico no Caso de Carregamentos Complexos

De fato, h& vasto suporte experimental para justificar o uso das simplificagdes do método eN tradicional no caso do
dimensionamento mecanico a fadiga sob carregamentos simples, mas em geral a literatura ndo reconhece explicitamente a
fundamental importancia do estado inicial da peca e da ordem do carregamento no resultado das previsoes feitas com o
Seu uso ho caso de carregamentos complexos.

A formatradicional de se projetar pelo método eN nestes casos tem sido:

calcular o dano d; provocado pela aplicagdo das ni/2 reversdes ou 1/2 ciclos do i-éssimo carregamento nominal Ds ;,

contadas pelo método Rain-Flow como se os diversos ciclos do carregamento fossem independentes. d; = ni/2N;, sendo

N; o nimero de ciclos que a peca duraria se somente o0 carregamento nominal Ds,; estivesse atuando, e

usar aregrade Miner para acumular o dano total causado pelos diversos eventos do carregamento.

Como o método tradicional ndo leva em consideracéo a historia do carregamento, ele pode ser facilmente resumido a
aplicacdo sucessiva de dois conjuntos de equacfes quando 0s carregamentos nominais sdo el asticos:

() Dado o i-ésimo evento do carregamento Ds,; , calcula-se atensdo Ds; naraiz do entalhe usando Neuber:

1

2 asone _ 2
Ds?{ +2ExDs X‘éz—Kl&vn =(K¢Ds pj) (14)

(i) A seguir calcula-se o De causado por Ds; , e os correspondentes N; e di:

1
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Estas equagdes ndo sdo inversiveis, logo o uso do método eN é computaciona mente trabalhoso, o que explica (mas ndo
justifica) a pouca divulgagdo dos problemas que 0 seu uso ndo criterioso pode acarretar. Por isto, € indispensavel
reconhecer e enfatizar que:

a aplicacao destas equagdes a uma contagem rain-flow do carregamento
NAO permite a previsdo de lagos de histerese fisicamente admissiveis.

De fato, para se poder usar confiavelmente o método eN, antes de mais nada deve-se garantir que o modelo de calculo
reproduza os lacos de histerese que atuam naraiz do entalhe, para sd entéo calcular o dano por eles provocado. Como a
prética ensinou dolorosamente aos autores que a Unica maneira de se evitar erros com o uso do eN é desenhando os lagos
de histerese previstos, a seguir sdo didaticamente discutidos varios problemas que ilustram os cuidados necessarios a
correta aplicacdo desta metodologia.



Problema do 12 Evento Elastoplastico

Segundo a idéia basica do método eN, a trinca de fadiga sera gerada pelo dano cumulativo causado pelas sucessivas
gamas de deformagdo De atuantes no ponto mais solicitado da peca, em geral na raiz de um entalhe. E claro que para
modelar este problema € indispensavel calcular corretamente estes Dg. Mas qualquer solicitagdo que cause plasticidade,
ainda que pontualmente localizada, € memorizada pela pega, devido a irreversibilidade deste processo. Logo, a trgjetdria
do material no plano s> depende da histéria do carregamento.

Além disto, mesmo que a pega sgja virgem, que o estado de tensdes e deformacdes residuais no entalhe sgja zero, e que
se possa desprezar os transientes de amolecimento ou de endurecimento ciclico, ainda assim € necessario distinguir entre o
comportamento do primeiro evento do carregamento s; e 0s subseqiientes: a peca virgem parte da origem do plano s,
logo o primeiro 1/2 ciclo do carregamento segue a equacao da curva s e ciclica,

1
[ S Ond
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= %Kdﬁ (16)

e ndo as equacdes do laco de histerese, como mostrado na figura 1. Portanto, para se calcular o dano d; do primeiro 1/2
ciclo do carregamento € necessario usar:

1
as 10nd 2
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Note-se que como s =€ =0, Ds; = S; - Sg = S3, mas ndo se usou a notagdo D nas equagdes acima, para enfatizar que
o primeiro evento € diferente dos subseqlientes, os quais tém que ser modelados pela equacdo do lago de histerese
(devidamente corrigida, como discutido abaixo).

Note-se também que do ponto de vista fisico esta separacdo do evento inicia deveria ser mais apropriadamente
enunciada como deve-se separar o0 primeiro evento do carregamento capaz de gerar plasticidade (na raiz do entalhe
critico), o qual segue a curva s», dos eventos subsequentes, que seguem curvas do laco Ds>De. Isto porque respostas
completamente elasticas sdo reversiveis, logo isentas de memdria. Entretanto, como ja mencionado acima, a modelagem
de Ramberg-Osgood prevé plasticidade para qualquer carregamento, e sempre gera no entalhe efeitos de meméria que
devem ser considerados.

Para exemplificar os problemas que podem ser gerados se 0 1° ciclo n&o for separado dos subsequientes, nada melhor do
gue desenhar alguns lagos simples mas representativos. Na figura 2a plota-se a previsdo dos lacos de histerese
elastopléstica corrigidos, para a seqiiéncia de carregamento {0 ® 400® 0 ® 400} MPa, imposta sobre um corpo de prova
(CP) eN néo-entalhado. Nos calculos usam-se as constantes de um ago 1020 (SAE 96):

E = 203GPa, K' = 772MPa, n' = 0.18, s'; = 896MPa, € = 0.41, b = -0.12, c = -0.51.

A deformacdo maxima resultante no CP neste caso € de 2.8%, e o dano causado por este evento, calculado segundo
Coffin-Manson, éd = 9.9X0. Ja na figura 2b, plotam-se os lagos previstos para este mesmo evento sem separar o 1° ciclo
dos demais. A méxima deformac&o prevista neste caso é de 0.31%, e 0 dano é de apenas d = 840, uma diferenca nao-
conservativa de 12300%! E também importante notar que a figura 2a reproduz a forma e a aparéncia dos lagos
experimentalmente medidos, enquanto que a figura 2b é incompativel com a fisica do problema.

Este exemplo justifica muito bem a maxima "desenhe seus lagos de histerese”, mas ndo deve ser tomado como
representativo dos erros numéricos que podem ser esperados em todos 0s casos préticos, caso ndo se separe 0 primeiro
evento dos demais. N&o € possivel quantificar a priori a magnitude dos erros que podem ser cometidos, mas pode-se
garantir que lagos fisicamente inadmissiveis geram previsdes ndo confidveis.

Problema da Limitagéo Fisica dos L acos de Histerese

Separar o0 primeiro evento elastoplastico dos demais ndo € suficiente para garantir que a previsdo de todos os lacos de
histerese esteja correta. E, novamente, o desenho dos lacos calculados naraiz do entalhe é quase indispensavel para que se
possa compreender a complexidade minima necess&ria a modelagem deste problema. Para ilustra-lo, aplicase o
carregamento da figura 3a (um evento principa que € interrompido por dois pequenos descarregamentos, na seqiiéncia {0
® 300® 100® 400® -100® 100 ® -300} MPa) sobre um CP idéntico ao do exemplo acima.



Note-se que tanto a figura 3b, onde se usa o método eN tradicional, quanto a 3c, onde se aplica a curva s>e ao primeiro
evento do carregamento e as equagdes do laco aos demais, mostram previsdes absurdas. Como pode ser visto na figura 3d,
para que os lagos previstos segjam fisicamente admissiveis, eles também devem ser corrigidos para:

serem limitados pela curva s >e ciclica ou pelos maiores lagos de histerese previamente gerados, e para

forcarem a simetria dos lagos ja iniciados.

Para isto, a0 se calcular a seqiiéncia dos lagos induzidos por um dado carregamento complexo, deve-se verificar se a
previsdo cruza ou a curva s> ciclica ou 0 maior dos lagos previamente induzidos (agui chamado de "olh&o"). No caso de
cruzamento, deve-se abandonar a equacgéo do laco a partir de sua intersecdo com a curva s> (ou com o olhdo), e passar a
seguir a curva s>e (ou a do olhdo) até o fim do carregamento. Esta correcdo é complicada, mas € téo indispensavel quanto
ado 1° evento, sob pena de se fazer previsdes:

(i) fiscamente inadmissiveis, e
(i) provavelmente ndo-conservativas (0 dano segundo Coffin-Manson da figura 3b é 2.940° e o da 3¢ 6.140°, enquanto
os lagos corrigidos da figura 3d geram um dano de 1.340°, um valor duas ordens de grandeza maior).

Deve-se notar que simetria dos lagos tem prioridade sobre acurva s>, isto é, a curva s>e ciclica deve ser cruzada para
forcar a simetria de um olh&o ja iniciado, como ilustrado na figura 4a (Meggiolaro & Castro 96). Este carregamento é
dado em deformagdo: {0 ® 5000 ® 3500 ® 8000 ® 5000 ® 6500 ® -1500 ® 2000 ® 500 ® 8000}mm/m. O CP é
idéntico ao dos exemplos acima. Na figura 4b vé-se que o olh&o do lago de histerese vai de -1500 a 8000nm/m, e que para
forcar sua simetria e fechamento € necessario cruzar a curva s-e duas vezes. Deve-se também observar nesta figura os trés
descarregamentos parciais de De = 1500mm/m, devidamente contidos por seus limites: o primeiro pela curva s.e, 0
segundo pela curvainferior e o terceiro pela curva superior do olh&o. Para comparacgéo, a figura 4c mostra qudo absurdos
ficariam os lacos previstos se nenhuma das corregdes ja discutidas fosse aplicada.

Um outro ponto muito interessante também pode ser ilustrado por este exemplo: como foi imposta uma historia de
deformagdes sobre a pega, 0s danos causado pelos lagos das figuras 4b e 4c sdo idénticos! Em ambos os casos calcula-se
um dano de 1.24X0*, porque o modelo de Coffin-Manson so depende dos De, sem considerar os efeitos da carga média ou
aformados lagos. Logo, deve-se enfatizar que:

ndo se pode usar resultados experimentais de vida a fadiga obtidos em controle de
deformacéo para justificar o comportamento de problemas controlados por tensdo.

Para fugir destes problemas, as vezes é recomendada a reordenagdo dos carregamentos: colocando-se 0 maior deles em
primeiro lugar todos os outros eventos estariam contidos dentro do olh&o inicial, eliminando a necessidade das correces
discutidas acima. Entretanto, este também néo € um procedimento adequado, conforme mostrado a seguir.

Problema do Efeito da Ordem do Carregamento

A importancia da ordem dos carregamentos € ilustrada através de mais um exemplo simples e convincente: Seja uma
historia de carregamentos e alivios crescentes como a mostrada na figura 5a, novamente aplicada sobre um CP ndo
entalhado de ago 1020, idéntico aos dos exemplos acima. Os carregamentos e alivios foram escolhidos para gerarem lagos
espacados aproximadamente da mesma distancia, seguindo a seqiéncia:

{0® 200® O® 250® 0® 300® 0® 320® O® 340® 0® 360® O® ........... ® 480® 0® 500® 0® 500® 0} MPa

Os lagos correspondentes, devidamente corrigidos, so mostrados na Figura 5b: a maior tenséo (real) aplicada é de
500MPa e a méaxima deformacdo obtida chega a 9%. Ja na figura 5¢c desenham-se os lagos gerados pelo método eN
tradicional, para mostrar como a forma dos lagos previstos pelos procedimentos tradicionais € incompativel com afisicado
carregamento, ao contrério dos resultados que incluem as corregdes necessérias nos cal culos dos lagos.

Aplicando-se Coffin-Manson aos lacos da figura 5b para calcular o dano ciclo a ciclo, chega-se ad = 2.140°3, (Para
efeito de comparagdo, na figura 5¢ o dano calculado por Coffin-Manson é de 2.040*, cerca de dez vezes menor que o
obtido a partir dos lagos corrigidos). Mas provavelmente este € o tipo de carregamento que deve ser melhor analisado pelos
model os que consideram o efeito da carga média narelagdo eN, como:

% _S¢ -ES m (2N)b +ef(2N)© (Morrow) (19)

% _S¢ E Sm NP + e@g{_ Ss_r;g(zN)C (Morrow modificado) (20)

% = % (2N) 20 + @(ZN)MC (Smith-Topper-Watson) (21)
max max



onde s, € Smax S80 a componente média e 0 valor méximo da tensdo atuante.

Nas mesmas condic8es de célculo do dano ciclo a ciclo nos lagos corrigidos, 0 modelo de Morrow prevé um dano de
240, 0 de Morrow modificado 4.240° e 0 de STW 3.940°, todos valores coerentes entre si. Isto porque o modelo de
Morrow s6 considera o efeito das cargas médias na componente elastica dos lagos, enquanto que os modelos de Morrow
modificado e de STW também quantificam dano causado pela carga média na componente pléastica dos lagos.

Para ilustrar os efeitos da ordem do carregamento, mostra-se na figura 6a o carregamento anterior aplicado na ordem
invertida, e na figura 6b os lacos obtidos, devidamente corrigidos. Deve-se notar como a forma dos lagos gerados €
totalmente diferente, isto € como a inversdo da ordem dos carregamentos altera completamente os lagos de histerese
induzidos no corpo de prova. Conforme afirmado acima, sem desenhar os lagos de histerese previstos fica realmente dificil
visualizar o problema da fadiga elastopl astica, quica equacionélo corretamente.

Problema do Momento Certo para se Efetuar a Contagem Rain-Flow

As histérias de carregamento das figuras 5 e 6 também servem parailustrar problemas que podem ocorrer na contagem
de dano: quando se calcula ciclo a ciclo o dano causado pelos lacos da figura 6b, obtém-se um valor uma ordem de
grandeza maior que o obtido dos lagos da figura 5b! (por Coffin-Manson 1.230%, por Morrow 1.3407, etc.). Isto apesar
de nestes dois casos tanto 0 "olh&o" como os lagos internos terem amplitudes similares.

E claro que este problema é causado pelo procedimento de célculo de dano ciclo aciclo, o qual n&o reconhece todos os
eventos do carregamento. Para se resolver este problema deve-se efetuar uma contagem tipo rain-flow. De fato, s6 ap6s
recalcular 0 dano causado pelos lagos da figura 5b aplicando-se a contagem rain-flow as deformacées induzidas, chega-se
a valores de dano similares agueles calculados na figura 6b. Isto porque nesta o 1° evento do carregamento também é o
maximo, enquanto que na figura 5b justamente este maior valor ndo € contabilizado pela contagem ciclo aciclo.

Note-se que a contagem rain-flow foi aplicada nas deformagdes calculadas. Mas a prética usual, como se sabe, € contar
0 carregamento, com uma eventual filtragem de amplitude, como mostrado na figura 7. (A filtragem das pequenas cargas
€ um recurso muito Util para diminuir o esforco computacional nos célculos de dano a fadiga sob carregamentos
complexos, mas deve ser usada com cuidado para ndo eliminar carregamentos capazes de causar dano a pega Castro et al.,
94). Quando se trabalha com um método linear eléstico como o SN esta prética é correta e recomendével, pois a ordem dos
carregamentos € irrelevante.

Mas no caso elastoplastico, contar o carregamento (neste caso as tensdes impostas) e ndo o seu efeito (as deformactes
resultantes) € um procedimento total mente inadequado, como ilustrado nas figuras 8: na 8a o carregamento complexo néo-
filtrado da figura 7 é tratado seqienciamente, incluindo todas as corregdes recomendadas acima; na 8b plotase o
resultado obtido mantendo todas as correcfes dos lacos mas fazendo a contagem rain-flow das tensdes; e na figura 8c
apresenta-se o resultado da metodologia eN tradicional. Os danos cal culados nos trés casos s3o:

Caso Coffin-Manson| Morrow | Morrow mod. | ST-W

Lacos corrigidos, rain-flow nas deformacdes (fig.8a) 1.4%0* 1.740* 2.440" 2.240*
Lagos corrigidos, rain-flow nas tensies (fig.8b) 1.140* 1.330* 1.840* 1.940*
Método eN tradicional (fig.8c) 2.540° 3.310° 4.140° 8.440°

Note-se que este carregamento se aproxima bem mais dos casos reais que os exemplos didaticos discutidos
anteriormente, e que pode ser usado para ilustrar 0 tipo de erro que se pode obter na prética do dimensionamento
mecanico. Por isto vale a pena enfatizar que a ndo linearidade do método eN tem sempre que ser considerada antes de sua
aplicacdo. E como o método rain-flow tradicional gera uma tabela na qual a ordem dos carregamentos é alterada, o
procedimento de calculo de dano correto no caso de carregamentos complexos é:

calcular primeiro os lagos de histerese induzidos pelo carregamento Ds; naraiz do entalhe, na seqiiéncia em que eles

efetivamente ocorrem (incluindo todas as corregdes necessarias!), e

sO depois entdo se fazer a contagem rain-flow nas deformagdes De, resultantes.

Deve-se enfatizar que a contagem das deformagdes De resultantes € indispensdvel para o cdculo correto do dano! Isto
porque a histéria das deformagdes resultantes de um carregamento complexo também é complexa, e sO a contagem rain-
flow pode quantificar o dano causado por todos os eventos.

Problema da Aplicacéo Correta da Regra de Neuber

No problema do dimensionamento mecanico rea € indispensavel considerar todas as corregfes discutidas acima na
modelagem do comportamento elastoplastico ciclico dos pontos criticos das pegas. Portanto, € indispensavel estudar-se o
comportamento da raiz de concentradores de deformacgéo, que € onde as trincas de fadiga quase sempre se iniciam.
Seguindo as idéias tradicionai's, para isto deve-se aplicar a regra de Neuber em conjunto com as corregdes necessarias para



garantir a qualidade dos lagos previstos. Mas nestes casos ndo se pode usar a equacdo (14), que so se aplica quando o
material permanece numa mesma curvasse.

Neste ponto vale a pena lembrar que o problema na realidade resolvido por Neuber em 61 foi a concentracdo de
tensdes e deformagdes na torcdo monotOnica de corpos prisméticos feitos de qualquer material néo-linear elastico.
Portanto, o uso da regra de Neuber no método eN tradicional é uma aproximagao que, segundo Fuchs & Stephens (80), sO
€ corroborada experimentalmente nos casos de tensdo plana dominante na raiz do entalhe (por isto aqueles autores
recomendam o uso da regra Linear de concentragdo de deformagtes (K; = K. = De/De,) para os casos de deformacéo
plana). Para usar esta mesma aproximagdo nos casos das mudancas de curvas s'e necessarias para garantir a
admissibilidade fisica dos lagos de histerese, basta manter a constancia dos produtos Ds'De = (K;Ds,)%/E. Esta tarefa é
conceitualmente simples, como ilustrado nafigura 9, apesar de exigir uma implementacéo numérica ndo-trivial.

A idéa é aplicar o carregamento Ds, em pequenos incrementos Ds, e ir construindo o caminho Ds;, De
correspondente no plano s>, seguindo primeiro a curva 1 da figura 9 até o seu cruzamento com uma das curvas
limitadoras do olhdo, que no caso é a curva 2. O ponto de parada na curva 2 é localizado comparando-se a cada
incremento do carregamento o valor do produto Ds;.Dg com (K Ds */E, que é um valor conhecido.

Note-se que este procedimento pode facilmente ser generalizado para carregamentos nominais elastoplésticos.
Entretanto este caso, que € mais de interesse académico do que prético, ndo sera discutido aqui tendo em vista que o
esforco computacional necessdrio dificultaria seu uso em uma ferramenta capaz de rodar em micros.

Problema da Solugdo Numérica dos Sistema de Coffin-Manson e de Neuber

A solucdo numeérica das equacles (14) e (15) merece ser comentada. Para resolve-las foi desenvolvido um método
baseado no fato daquelas equagdes constituirem essencialmente a combinacdo de duas retas, quando tragadas em escala bi-
logaritmica. Uma vez que o método de Newton-Raphson é muito eficaz para resolver equagdes que possuam derivada
aproximadamente constante, esse método foi adaptado a uma escala logaritmica, escrevendo-se as equagdes de Neuber e de
Coffin-Manson naforma geral:

d = bexp(Bx) + gexp(Cx) (22)
onde x € aincognitaa ser cal culada numericamente. No caso da equagéo (14), tem-se;

d=(KDs,)? b=1, B=2, g=2E/(2K")", C=1+1n', x=In(Ds;) (23)
€ no caso da equacéo (15)

d=De2, b=s{/E, B=b, g=¢', C=c, x=In(2N) (24)

O procedimento para a solucéo da equacdo (16) pode ser resumido por:
encontra-se o valor de xo para a primeiraiteragdo através de
an(d/b) In(d/g)o

= min , 25
X0 = ming——2 c 5 (25)

onde a func&o min retorna o menor dentre dois valores. No caso da regra de Coffin-Manson, a equagdo (19) avaliase o
gradiente de deformagdes esta na regido predominantemente eléstica ou pléstica, tomando como valor inicia aquele
gue mais se aproximar da solucéo.

calcula-se o valor de x;.; danovaiteraco em funcdo do valor de x; (i 3 0):

é BX; Cxi U
Xi+1 = X; - (beBxi +geCXi)>4nél be *E (26)
gd bBe™*i +gCe™™i §
sendo (x-1) o erro relativo maximo admissivel, prosseguem-se as iteragoes até que a expressao
é(bes(xi +In()) 4 eCXi +In(x)))@
é a
Ing i (27)

= d v
& H
sgja negativa. Para exemplificar o uso deste método, calcula-se a vida residual de um espécime cujo material (um ago)
possui as propriedades dadas: E = 203GPa, si'= 896MPa, & = 0,41, b =-0,12 e c = -0,51. A partir da equacdo (14), para
um gradiente de deformagdes De = 2000ne e x = 1,001 (erro maximo de 0,1%), calcula-se entéo :

Xo=6,60; x;=11,12; x,=11,87; x3=11,91 > 2N = """ = 149000 reversies



€ 0 processo converge em 3 iteracbes. Se 0 método tradicional de Newton-Raphson fosse utilizado, considerando-se um
valor inicial de 1 para 2N, seriam necessarias 15 iteracOes para calcular-se a solugdo na precisdo de 0,1%. Além disso,
mesmo se fosse utilizada a condigéo inicial definida no primeiro passo do algoritmo apresentado acima, 0 método de
Newton-Raphson ainda necessitaria de 10 iteragdes para a convergéncia.

A Linguagem ViDa 98

Como o método eN é bem menos simples do que aparenta, para poder aplica-lo aos casos reais de carregamento
complexo é indispensavel usar suporte computacional adequado. Para isto, foi recentemente desenvolvida a linguagem
ViDa (Meggiolaro e Castro 96), atualmente na sua versio 98, daqual se faz uma breve descricdo a seguir.

Esta linguagem foi concebida para automatizar todos os métodos tradi cional mente usados no projeto mecanico a fadiga
sob carregamentos complexos: o SN, o IIW (para estruturas soldadas) e o eN para prever ainiciagéo da trinca, e o da/dN
para estudar a propagacdo das trincas planas e 3D usando conceitos da Mecanica da Fratura. Nela também se incluiu
inimeras facilidades Uteis ao projetista, como vérios bancos de dados inteligentes, dois contadores rain-flow e um filtro
race-track, gerador de lacos de histerese elastopléastica (incluindo todas as corregdes necessarias no método eN, seguindo
os procedimentos discutidos acima), gjuste automatico de dados experimentais, interpretador de equagdes, e varias outras
ferramentas similares, todas com uma interface grafica amigavel que roda num ambiente Windows.

Com o ViDa 98 pode-se também desenhar a curva eN e sobre ela a curva SN tradicional, e forcar a componente
eléstica da deformagdo a atingir a curva SN no limite. O programa calcula o dano eN por todos os métodos discutidos
(Coffin-Manson, U, Morrow, STW, etc.), de forma seqiiencial, e pode aplicar o rain-flow nas deformagdes resultantes. Ha
também as opcdes de trocar a regra de Neuber pela regra Linear de concentragdo de deformagdes, e de desenhar os lagos
de histerese devidamente corrigidos ou 0s previstos pelos métodos tradicionais (para quando ndo se conhecer a histéria
prévia da peca e ainda assim se quiser fazer uma estimativa eN, ou para quando se quiser desconsiderar os efeitos do
ordenamento apesar de todos os problemas de incompatibilidade fisica das previsdes). Na realidade, todos os lagos
apresentados neste trabalho, bem como todos os danos calculados nos exemplos, foram gerados usando-se o ViDa num
micro AMD586 de 133MHz, com 16MB de memdéria RAM.

Conclusdes

Foram discutidas varias limitagtes do tradicional método eN de projeto a fadiga, e apresentadas solucgdes para eliming
las. Também foi apresentada uma nova linguagem chamada ViDa 98, que automatiza o dimensionamento a fadiga sob
carregamentos complexos e na qual estas solucfes foram implementadas.

Os problemas causados pelo ordem do carregamento e pela limitaggo dos lagos de histerese elastoplédtica nos levam a
questionar 0 uso dos procedimentos tradicionais eN em pegas usadas cuja histéria elastoplastica seja ignorada: o
desconhecimento do estado inicia de tensdes e deformagfes residuais naraiz do entalhe critico pode invalidar as previsies
feitas a partir da solucéo repetida das equagfes do laco de histerese.  Para se aplicar adequadamente o método eN em
pecas que ndo sejam virgens, deve-se primeiro localizar a origem dos lagos de histerese no plano s»e. Isto provavelmente
requer a medi¢do do estado inicial de tensdes e deformagdes residuais no ponto critico da pega (e, como é a histériase na
raiz do entalhe que importa, ndo adianta medir as tensdes residuais fora deste ponto!). Esta € a Unica forma de prever os
lagos subseqiientes usando as corregdes necessarias para garantir sua admissibilidade fisica.
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