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Resumo

A grande maioria das teorias propostas para analise do problema da fadiga multiaxial o fazem
segundo tres metodologias basicas. a) métodos baseados nas tensbes ou deformactes
equivalentes; b) métodos de plano critico e; ¢) métodos de energiaou do trabal ho de deformacéo.
As teorias de plano critico, desenvolvidas a partir da interpretacdo fisica dos mecanismos de
crescimento de trincas de fadiga sGo as que tem mostrado resultados mais promissores.
Entretanto, a aplicacéo destasteoriasndo étdo simples, pois nos carregamentos forade fase, os
eixosdastensdes e def ormagdes principais mudam de orientacdo ao longo do tempo, dificultando
a identificacdo do plano critico, e o calculo dos parametros envolvidos, mesmo nos casos de
carregamentos proporcionais. Nestetrabal ho € descrito um algoritmo paraimplementacéo dedois
model os de plano critico parafadiga multiaxial.
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1. INTRODUCAO

Componentes mecanicos com fungdes estruturais sdo frequentemente submetidos a
carregamentos variaveis no tempo. Arvores de transmissio, eixos, barras de torcdo, vasos de
pressao, tubulacbes em plantas quimicas e refinarias, juncdes pas de turbina/rotor, componentes
aeronauticos e mesmo juncgoes parafusadas, entre outros, estdo frequentemente sob estados bi-
axiaisou tri-axiais de tensdo que, quando originados por carregamentos dinamicos, podem levar
ainiciacdo e propagacdo de trincas defadiga. O processo de fadiga sob estes estados complexos
detensdo é conhecidacomo Fadiga Multiaxial e suaconsideracéo é de fundamental importancia
para o correto dimensionamento e aumento da confiabilidade de componentes que na sua vida
operacional estejam submetidos a este tipo de carregamento. As primeiras investigagdes sobre
0 assunto datam do século passado, quando Lanza (1886) publicou os primeiros resultados de
testes envolvendo carregamento combinado de flex&o e torcdo. Ja neste seculo, Mason (1917),
Haigh(1923), Nishiarae Kawamoto (1941), Gough et al (1951) e Sines (1955), publicaram mais
resultados experimentais e formularam as primeiras hipoteses tedricas para explicar o processo
de fadiga sob cargas multiaxiais. Na tentativa de desenvolver teorias que possam ser utilizadas
nas situagdes mais gerais e complexas dafadigamultiaxial, mais de duas dezenas de modelos ja



foram propostos paratentar solucionar o problema. De um modo geral, asteorias jaapresentadas
sd0 derivadas a partir de trés diferentes abordagens. a) da tensdo ou deformacdo equivalente
(Sines, 1959), b) da energia de deformacdo (Garud, 1979, Ellyin et al., 1991, Ellyin e Golos,
1993, Liu, 1993 eGlinkaet al., 1995) €; ¢) do plano critico (Brown eMiller, 1973, Lohr e Ellison,
1980, Socie, 1987, Fatemi e Socie, 1988, McDiarmid, 1991, e Socie, 1993).

As teorias de tensdo ou deformacdo equivalente propdem a transformacéo das tensdes
multiaxiai s de amplitude constante em umaamplitude de tensdo uniaxial, aqual, assume-se, ira
produzir amesma vida a fadiga que as tensdes multiaxiais combinadas. A amplitude de tenséo
equivalente é entdo usada para determinar a vida a fadiga a partir de curvas S-N, obtidas em
ensaios convencionais de fadiga sob carregamento uniaxial alternado. Um modelo deste tipo
bastante conhecido foi proposto por Sines (1959) o qua estabelece que a tensdo cisalhante
octaedral admissivel € umafuncéo linear da soma das tensdes normais médias sobre os planos
octaedrais, expresso matemati camente como:
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onde gy, 0,,, € 0s,S30 as tensdes principais aternadas, g,,, 7, € 0, S0 as tensdes normais
médias, A éumaconstante parao material, proporcional aresisténciaafadigaparacarregamentos
aternados, e & € uma medida dainfluéncia datensdo média normal sobre aresisténciaafadiga
do material parauma vida esperada. A falha ocorrerd se o valor da expressao do lado esquerdo
exceder odoladodireito. A constante A é obtidaapartir de ensai 0s sob carregamentosalternados,

e & sob carregamentosrepetidos. Formul agdes baseadas nas def ormagdes também sdo utilizadas.

Araljo e Balthazar (1997) mostraram que o critério de Sines apresenta resultados satisfatorios
para o calculo daresisténcia a fadiga em carregamentos combinados de flex&o e tor¢éo em fase.

Entretanto, critérios deste tipo ndo prevéem o crescimento detrincas de fadiga de forma coerente
com o observado experimental mente poisndo consideraosaspecto fisicosdarespostado material

submetido a carregamentos dinamicos, isto €, ndo oferece uma interpretacdo em termos dos
processos de nucleacdo e crescimento de trincas, parte fundamental do processo de fadiga. O
modelo de Sines, por exemplo, prevé que a vida a fadiga € controlada pela amplitude da tenséo
cisalhante octaedral e, portanto, seria esperado que as trincas de fadiga propagassem nestes
planos, o que ndo ocorre, conforme mostrado por Socie (1987). Outro problema deste tipo de
critério € que sua aplicabilidade € restrita a carregamentos proporcionais, ou Seja, aos casos em
gue 0s eixos principais das componentes alternadas de tensdo permanecem invariaveis ao longo
do ciclo de carga.

Uma outra abordagem para o problema foi considerada através do uso da energia como
pardmetro de correlagdo para afalha por fadiga multiaxial. O método consiste em computar o
trabal ho plastico realizado em cada ciclo sob um estado multiaxial detensdes e correlacioné-lo
com avidaafadiga. Um método destetipo € o modelo de Garud (1979) o qual propde que avida
a fadiga para iniciagdo de uma trinca, N, , € uma funcdo do trabalho pléstico por ciclo de
carregamento, W, , expresso pela equagéo:

N, = F(W) @)

onde F € umafungdo a ser determinada experimentalmente a partir de ensaios sob controle de
deformacéo.

Combinando-se um modelo deste tipo com uma teoria de acumulagdo de dano, como a



Regra de Miner, por exemplo, pode-se fazer uma previsdo da vida a fadiga. Entretanto, para
determinar o trabalho pléstico realizado por ciclo é necessario o uso de rel agdes constitutivas de
plasticidade, o que tornadificil a utilizagdo préaticado modelo. Além disso a precisdo deste tipo
demodelo é questiondvel quando aplicadaafadigapoliciclica, onde asdeformagdes pl asticas so
muito pequenas ou inexistentes, o que tornaas estimativas do trabal ho pl &stico realizado em cada
ciclodificeiseimprecisas. Deacordo com Nelson e Tipton (1985) umapequenavariagdo no val or
do trabal ho de deformagdo pl asticaresultaem grandes discrepanciasnaprevisdo davidaafadiga

2. ASTEORIASDE PLANO CRITICO

Asteoriasde plano criti co sdo fundamentadas em observacdes experimentai smostrando que
as trincas de fadiga nucleiam-se e crescem inicialmente em planos preferenciais. As tensoes e
deformactes sdo determinadas em vari os planos durante um ciclo de carregamento parao mesmo
estado de tensdo e, uma combinagao empirica destas variavei s é entdo usada para prever o plano
mais severamente carregado ou “plano critico”, onde espera-se que as trincas de fadiga tenham
origem. Alémdolocal denucleagdo datrinca, tais par@metrostambém podem ser correl acionados
com avida por fadiga obtida a partir de simples testes de flex&o ou tor¢do alternada pura.

Brown e Miller (1973) afirmaram gue o plano critico € o plano de maxima amplitude da
deformacéo cisalhante e que as trincas poderiam crescer sobre estes paralelamente a superficie
(caso A) ou indo desta para o interior (caso B), como mostra a Fig. 1. Mais recentemente
Bannantine e Socie e (1985) e Socie (1987) mostraram que os planos criticos, ou os planos mais
provaveis de crescimento das trincas séo os planos de maximaamplitude da deformacéo normal
ou de maximaamplitude dadef ormacao cisal hante e que 0 processo de crescimento e propagacao
das trincas depende ndo apenas do tipo do carregamento aplicado, mas do material, assim como
da amplitude do carregamento.

Planos de Maxima amplitude
da deformagio cissalhante e diregéio
do Estagio I de crescimento da trinca

Plano e diregéio do
Estagio II de crescimento
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Figura 1l - Caso A e B de formag&o dastrincas.
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Como ha dois casos de crescimento das trincas de fadiga, Socie (1987) e Fatemi e Socie
(1988) mostraram que pelo menos 2 model os diferentes sdo necessarios paraaanalise dafadiga
sob estados multiaxiais de deformacdes: (a) 0 modelo da deformac&o normal, para falhas que
ocorrem devido a propagacdo de trincas normais (modo 1) e b) o0 modelo da deformacéo



cisalhante, parafalhas que ocorrem devido a propagacdo de trincas de cisalhamento (modo I1).

Dois modelos de plano critico tém sido amplamente usados e discutidos na literatura. O
critério SWT de Smith, Watson and Topper (1970) € apropriado paraprevisdo davidadetrincas
gue crescem em planos sujeitos a grandes deformacGes normais e que, portanto, crescem
inicialmente no Modo | (estégio I1). Este modelo é descrito pelaeg. (3)
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onde €, & aamplitude de deformagdo no plano de maxima amplitude de deformagdo e g, € a
maxima tensdo sobre este plano para um dado estado de tensdo. Note-se que de acordo com 0
parametro de SWT o plano critico é definido como o plano que experimentaamaior combinacéo
de €,0,.,,. Paraencontrar o valor maximo de /", correspondente ao plano critico, situado aum
angulo 6., medido em relacio aos planos principais ou outro referencial préviamente definido,
precisa-se cal cular os campos de tensdo e deformagao para cada passo de cargaem cadadiferente
ponto X,y daregido mais severamente carregada. Mais ainda, as equactes de transformacao de
tensdo e deformacéo devem ser usadas para avaiar o parametro em diferentes planos em cada
ponto e passo de carga. O lado direito daeg. (3) é adescricéo deumacurva e-N onde ¢; eb séo,
reséctivamente, o coeficiente e o expoente de resisténcia afadiga, e €' e c sdo o coeficiente e
expoente de ductilidade afadiga; E € o modulo de elasticidade e 2N; € o nimero de reversdes
necessarias para nuclear umatrinca de 1mm de comprimento.

ParasituacBesondeatrincacrescenoModo Il (estégiol), em planos sujeitosaaltos esforgos
cisalhantes, Fatemi e Socie (1988) propuseram o seguinte modelo:

/
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onde ¥, € amaximaamplitude de deformagéo cisalhante e g, € a maximatensdo normal sobre
esteplano. g, éatensdo de escoamento e & € uma constante obtida a partir de ensaios de fadiga
uniaxiais e de torgdo pura, a qual se aproxima de um para vidas longas (>107) e diminui para
vidas curtas (Neu, Pape and Swalla-Michaud, 1999). Aqui, o plano critico € definido como o
plano experimentando a maior combinagdo ¥, e O, € para avaliar-se o valor maximo do
pardmetro ¥, usa-se um procedimento similar ao descrito anteriormente para o paramétro de
SWT. Novamente, o lado direito daeg. (4) representaacurva e-N paratestes de tor¢édo alternada
pura.

3. ALGORITMOSPARA IMPLEMENTCAO DOSMODELOSDE SWT EFS

A quantificagdo do dano por fadiga e determinag&o do plano critico € umatarefacomplexa
Um codigo quefosse capaz de descrever em detal hes os passos necessérios paraaimplementacéo
numérica destes modelos seria de grande relevancia para aplicagdo prética em situactes de
projeto. O algoritmo apresentado a seguir, utilizando os model os de Smith, Watson e Topper, e
Fatemi e Socie, tem estafinalidade. O procedimento € adequado paradeterminacéo davidainicial
por fadiga de componentes estruturais sujeitos a carregamentos combinados ciclicos, de
amplitude constante ou varidvel. Assume-se que 0s materiai s estudados sejam isotropicos e que
0 estado de tensdo ou deformacgdo seja plano, limitando aandise ao plano x,y. O detalhamento
independe do regime de carregamento (el éstico ou pl atico) edageometriaanalizada. Note-se que
deacordo com osmodel osde plano critico, asvari avei s que controlam o mecanismos de nucl egéo

Y=y,




datrinca séo as tensdes e deformagdes presentes no material na auséncia de imperfeigoes. Para
configuragBes com geometrias mais complicadas a determinagdo destas variaveis requer o uso
de um método numérico como, por exemplo, o método de Elementos Finitos. Apesar damaioria
de componentes estruturai s de interesse préti co possuirem geometrias complexas, aindaassim €
possivel obter solucesre ativamente preci sas paraos campos de tensdo/def ormagdo de estruturas
Como €ixos, arvores de transmissdo ou tubos sob regime de carregamento elastico ciclico.
Independentemente do método utilizado para determinacéo dos campos de tensdo/deformacao,
deve-se enfatizar que, no procedimento abaixo, 0 objetivo é a determinacdo dos parametros de
fadigamultiaxial e, portanto, assumir-se-aque adeterminacdo dos campos de tensdo/def ormacdo
pode ser conduzida pelo leitor com a precisao desgjada.

Algoritmo:

1-

%},_

Delimitar aregido do componente onde as tensdes sdo mais severas para conduzir a
andlise, por exemplo, as redondezas de concentradores de tensdo (Fig. 2);

Zona de analise restrita a regido //17/ ) / /
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Figura2— A)Corpo-de-provacomentalhe mostrando aregido ondeaandlise deve ser

conduzida e B) vista ampliada desta regido com pontos discretos onde os
parametros /e ¥ ser&o avaliados.

Dividir estaregido em umamalhade pontosxi yi, ondei=1,M;

« s s

Dividir ahistoria de carregamento em N pontos discretos, onde N € um ndmero inteiro
suficientemente grande;

Iniciar a andlise sobre o plano x (6= 0°), vai-se parao primeiro passo da hlstorlade
carregamento (j = 1) eavalia-se o tensor detenséo o  eotensor dedeformagdo ey, ;

Repetir opasso 5 atéj =

Calcular ol'™ el™ em” y;';"" vy, » ondeoindicessuperioresmax eminindicamosvalores
maximos e minimos da tensdo méxima (média + alternada) e da deformagdo maxima
dentro do ciclo de carregamento (ver Fig. 3);

Calcular os parametros /(6) e ¥(6) para o plano estudado e na posicio i,
correspondendo cada posi¢éo i aum par ordenado (x;,Y,);

Usando-se 0s as equagdes basicas de transformacdo de tensdo e deformagéo,

clcular 6”7, e €, emumplano naposicio G = 6+46;
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Figura3— Diagrama esquematico do ciclo de tensdo x deformacédo do material em
um determinado plano &, mostrando os pontos onde a tensdo e a
deformacdo maxima (média + alternada) alcancam valores maximos e
minimos.

10- Repetir os passos 7 e 8 para novos planos, variando & de 0° até 6= 180°;

11- Encontrar earmazenar osmaioresvaloresde /| e ¥ eoscorrespondentesplanoscriticos
locais &, entre todos os planos investigados para o ponto inicial;

12- Incrementar X, e ir para o passo 2;
13- Repetir 0 passo 12 atéi = M;
14- Incrementar y; e ir para o passo 2;
15- Repetir 0 passo 14 atéi = M;

16- Encontrar o valores méximos globais /., e ¥..,, entre todos os diferentes pontos i
(estados de tens3o) analisados e os planos criticos 6. associados a cada um destes
parametros,

17- Entrar com osvaloresde /] . e ¥, nasEgs. 3 e 4 e cacular o nimero de reversoes
(2N;) necessarias parainiciar uma trinca de 1mm de comprimento. Adotar a previsao
mai s conservativa (menor vida) como solugéo.

4. ANALISE CRITICA DOSMODELOSDE PLANO CRITICO

O grande apel o dasteorias de plano critico € que amesmaapresentaumainterpretacdo fisica
do processo de dano de fadiga sob estados multiaxiais de tensdes. Entretanto, de um modo geral,
elas requerem um maior nimero de parametros a serem determinados experimentalmente. Na
fadiga oligociclica ha necessidade do uso de teorias de plasticidade para caracterizar o
comportamento pléastico dos materiais nos modelos que utilizam tensdo e deformagdo como
parametros,. I1sto pode ser feito através das teorias da deformacdo total ou da plasticidade
incremental. A teoriadadeformacao total €defécil implementacdo, porém néo pode ser aplicada
a casos de carregamentos ndo proporcionais. A teoria da plasticidade incremental prevé que o
comportamento plastico dos materiais pode ser aproximado em uma curva tensdo-deformacédo



por segmentos lineares. Estas regides deinclinagdo constante sdo defini das através de condicoes
de escoamento previamente estabelecidas e devem ser redefinidas sempre que ocorrerem
deformactes plésticas. Isto requer aaplicacdo deregras de encruamento paradefinir asmudancgas
no estado do material, tornando complicada aimplementacdo dateoria.

E evidente que a escolha do modelo apropriado para avaliar avida por fadiga depende do
prévio conhecimento do modo de nucleacdo e crescimento inicial datrinca(Modo | ou Il). Esta
ndo € umatarefa trivial pois 0 modo de crescimento da trinca depende ndo apenas do tipo do
carregamento aplicado, mas do material, assim como da amplitude do carregamento. Isto
essencialmente quer dizer que, a priori, ndo se pode definir qual dos model os propostos, eg. 3
ou 4, seria mais indicado para avaliar o dano por fadiga em um dado tipo de materia e
carregamento. Sabe-se entretanto que, a aplicacéo do modelo usado para quantificar o dano em
trincas dominadas por deformacfes cisalhantes para casos em que o crescimento da trinca é
controlado por deformagdes normai sforneceresultados|igei ramente conservativos, evice-ver sa.
Portanto, uma solucéo para este impasse passa pel o cal cul o davida por fadiga usando-se ambos
os modelos. A vida esperada seré afornecida pela menor estimativa

A determinagcdo da constante & presente no modelo de Fatemi e Socie exige dados
experimentai s tanto paraensaios de fadiga uniaxiais assim como para ensaios de fadigaatorgéo
pura. Um outro problemado modelo da deformacéo cisa hante (Fatemi e Socie) é que 0 mesmo
nado consegue distinguir entre o crescimento detrincasdotipo A edotipo B. Além disto, segundo
Socie (1987), os model os da deformacéo cisal hante e da deformagc&o normal n&o fornecem bons
resultados nos casos defadigapoliciclica, poisneste caso, o processo defadigaé controlado pelas
tensdes el asticas.

Astensdes normais médias de tracao diminuem aresisténcia a fadiga em carregamentos de
flex&o e torcdo alternada. Portanto, qualquer modelo proposto dentro das diferentes abordagens
para o problema da fadiga multiaxial, deve possuir termos capazes de quantificar o efeito das
tensdes normais médias. Nafadiga oligociclica o relaxamento datensdo média acontece devido
aexisténciade grandes deformacdes pl asti cas 0 que também deve ser quantificado pelo modelo.

Resultados apresentados por Das e Sivakumar (1999) mostram que os métodos de Plano
Critico apresentam boa correlagdo com resultados experimentais

5. CONCLUSAO

Embora os critérios de tensdo/deformagdo equival entes sgjam de simplesimplementacdo e
apresentem resultados satisfatérios em alguns casos, sua aplicabilidade é limitada a situagcdes
envolvendo carregamentos proporcionais (Aradjo e Bathazar,1997). Os métodos de energia
apresentam dificuldades em situacbes onde as deformagdes plasticas sdo reduzidas ou
inexistentes, como no casdafadigapoliciclica. Por estarem vinculadosaumainterpretacéo fisica
do processo de fadiga, os model os de plano critico parecem mais adequados para abordagem do
problema da fadiga multiaxial, particularmente para carregamentos fora-de-fase e néo-
proporcionais. A identificagdo dos planos criticos é essencial neste processo. O agoritmo
apresentado permite indentificar o plano critico, segundoos modelos SWT e Fatemi-Socie. Este
trabalho € parte de um programa de pesguisa em andamento, para avaliar a capacidade dos
model os de plano critico paraprevisao daresisténcia e vida a fadiga de componentes estruturai s
sob estados multiaxiais de tensdes.
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