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Resumo. A Teoria da Distancia Critica foi reformulada para permitir a previsdo de vida de
componentes entalhados sujeitos a carregamentos multiaxiais. Diferentemente do enfoque
classico, utiliza-se uma funcéo que contém informac6es do tensor das tensdes e admite que o
comprimento caracteristico, L, varia com a vida de fadiga. Nesse artigo, propde-se 0 uso do
parametro de Smith-Watson-Topper, SWT, como parédmetro representativo da condi¢do de
falha. Assim, para quantificagdo do comportamento da distribui¢édo da vida, a estimativa da
curva L-N; e os algoritmos de pesquisa de plano critico e previsdo de vida foram
desenvolvidos com base no parametro STW. Para a validacdo do modelo foram utilizados
resultados de testes de fadiga fabricados com a liga Al 7050-T7451, sob condicGes de
carregamentos uniaxiais (push-pull e torcional) e multiaxial (torcdo-tracéo). Técnica de
simulacdo de Monte Carlo também foi implementada visando avaliar o efeito da
variabilidade das curvas de fadiga sobre a previsdo da vida de fadiga sob condicdes
multiaxiais. Como resultado foi possivel construir curvas de confiabilidade com boa
concordancia com os resultados experimentais.
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Comportamento da distribui¢éo de vida em componentes entalhados de acordo com a TDC

INTRODUCAO

A presenca de descontinuidades geométricas em componentes de engenharia € inevitavel,
sendo esses entalhes considerados um problema na previsdo de vida de fadiga dos mesmos
(NICHOLAS, 2006; SUSMEL; TAYLOR, 2007; SOCIE, 1993). A presenca de entalhes faz
surgir uma concentracao de tensdes que acarretara em um comportamento de fadiga diferente
do que acontece em espécimes sem detalhes geométricos. Assim, essa condicdo faz com que
haja gradientes de tensdes que vao da tensdo méaxima, na raiz do entalhe, para menores
tensdes localizadas abaixo do mesmo (NICHOLAS, 2006). Entre os métodos mais utilizados
que consideram o efeito do gradiente de tens6es no limite de fadiga, destacam-se 0s propostos
por Neuber (1958) e Peterson (1959). Segundo o método proposto por Neuber (1958),
conhecido como Teoria das distancias criticas (TDC), a tensdo elastica no concentrador de
tensdes ndo atinge valores tdo elevados como aqueles que a teria mecanica dos meios
continuos prevé. A tensdo efetiva que representa a tensdo real devera ser estimada proxima ao
entalhe analisado sobre unidades materiais (cristais, particulas estruturais). Peterson (1959)
propbs em sua abordagem que ao se analisar o limite de fadiga do material a tensdo de
referéncia deve ser calculada a uma dada distancia a partir do &pice do concentrador de
tensdes (SUSMEL; TAYLOR, 2007). A TDC tem vantagem sobre diversas outras abordagens
uma vez que tanto o gradiente de tensdes quanto o efeito do tamanho do concentrador séo
abordados (NICHOLAS, 2006). Quando se trata de especimes entalhados sujeitos a
carregamentos multiaxiais, ha relativamente poucos dados experimentais se comparados aos
componentes sem entalhes. Em contrapartida, ha muitas estruturas com presenca de entalhes
que estdo sujeitas a cargas multiaxiais, podendo ser uma combinacéo de flex&o e tor¢do ou
tracdo e tor¢do (SOCIE, 1993). Ao se avaliar a tensao para esse tipo de carregamento, Wang
(2014) afirma que é importante salientar as diferencas entre as abordagens invariantes de
tensdo e os planos criticos. Para a caracterizacdo de fadiga no local do concentrador de
tensdes em fadiga multiaxial, deve-se considerar o tamanho do entalhe, a forma, o gradiente
de tensdes, as cargas aplicadas e sua fase (SOCIE, 1993). Neste artigo, para previsdo de vida
em espécimes sujeitos a carregamentos multiaxiais é utilizado o modelo de Smith—Watson-—
Topper (1970) — SWT, que prevé que o plano de maxima deformacdo normal deve ser
considerado como o plano critico. Esse pardmetro é utilizado para materiais que falharam
predominantemente devido ao crescimento de trincas em planos de maxima ou tensdo ou
deformacdo (WANG, 2014). Em seu trabalho, Karakas (2013) salienta que esse modelo é
baseado em propriedades intrinsecas do material que sdo obtidas a partir de ensaios
controlados de fadiga. Uma vez que as trincas iniciam em planos materiais preferenciais
(SHAMSAEI; FATEMI, 2009), uma investigacdo de planos criticos foi realizada segundo o
critério de plano principal maximo, que inclui o parametro SWT, a fim de que uma melhor
caracterizacdo da funcdo de falha fosse obtida. Visando de que tanto previsdes deterministicas
guanto probabilisticas sejam realizadas para a previsdo de vida dos componentes em estudo, a
técnica de simulacdo de Monte Carlo foi utilizada. A técnica realiza essa previsdo através da
geragdo de numeros aleatorios, que posteriormente retornardo o valor esperado, no caso desse
trabalho, a previséo de vida do componente.
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1 MODELO MULTIAXIAL E DISTANCIA CRITICA DEPENDENTE
DA VIDA

1.1 Teoria da distancia critica (TDC)

Esta secdo apresenta de forma resumida a teoria da distancia critica (CARPINTERI,
2008; CASTRO, 2009; CICERO et al., 2012; SUSMEL, 2004; SUSMEL; TAYLOR, 2003,
2012; TAYLOR, 1999, 2008). O método visa prever a resisténcia a fadiga de componentes
com concentradores de tensdo, tais como entalhes ou trincas (CASTRO, 2009). Na TDC, a
falha por fadiga é esperada quando a tensdo efetiva, em uma zona de processo, exceder a
resisténcia a fadiga do material de referéncia. A tensdo de referéncia pode ser encontrada em
um determinado ponto (método do ponto, PM), ou calculando-se uma média ao longo de uma
linha (LM) ou sobre uma area (AM) ou volume (VM) (SUSMEL; TAYLOR, 2003). A posicdo
da distancia critica, I, varia para cada método, entretanto, é possivel mostrar que o seu valor
esta associado ao parametro de EI Haddad (1979), Eq. (1), por meio das seguintes relagdes: |
=L/2 (parao PM), | = 2L (parao LM), | =L (para o VM ou AM).

L= i(ﬁ} )

T\ o,

A equacdo acima mostra que L depende de duas caracteristicas: o limite de resisténcia a
fadiga, o, e o valor do limiar do fator de intensidade de tensdo para trincas longas, AK;p.
Castro (2009) mostrou que o tamanho da zona de processo de fadiga depende do parametro de
fadiga adotado. Cujo volume localiza-se ao redor do entalhe, tendo uma forma determinada a
priori e com uma das dimensdes relacionadas ao parametro de material. Nesse sentido, a
expressao geral que representa tal conceito € apresentada na Eq. (2).

1 [P(o)dV <0 2
Viov
onde o = (a(x),t) é a histdria do tensor das tensdes em um ponto x localizado na zona de
processo de volume V, e P(o) € a funcdo que define o parametro de fadiga.

Para a estimativa da distancia critica baseada no método do ponto, por exemplo, a funcédo

P(o) é definida por meio da Eq. (3).

P(o) =0,—C (3)

onde o;, € a amplitude da tensdo principal maxima e ¢ € um parametro de material.
Substituindo o volume do material na Eq. (2) por um ponto resulta na Eq. (4).

P(a(l))<0 (4)

Nesse caso especifico, a Eq. (4) é avaliada a uma distancia | da raiz do entalhe. Ja o
pardmetro c pode ser obtido por meio da aplicacdo da Eq. (4) na condigdo de limite de fadiga
de um corpo de prova ndo entalhado, em ensaio realizado sob condicdo de carregamento
alternado, obtendo assim:

c=o0, ()

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Comportamento da distribui¢éo de vida em componentes entalhados de acordo com a TDC

Utilizando a Eq. (4) para um espécime entalhado ensaiado sob condicdo de fadiga que
falhou em Modo | de fratura, constata-se a igualdade apresentada na Eqg. (6).

| =0.5L (6)

Entretanto, na construcdo proposta por Castro (2009), o(l) pode ser escrita como uma
funcdo que contém informagdes do tensor das tensdes e/ou das deformagdes a uma distancia
do hot-spot - distancia critica e P define o critério de falha por fadiga.

1.2 Extensdo da TDC para a previsao da vida em fadiga em regime de
meédio ciclo

Susmel e Taylor (2007) reformularam a TDC estendendo a sua aplicacdo para a previsao
de vida em fadiga em regime de ciclo médio. Esta extensdo baseia-se na hipotese que
comprimento caracteristico, L, varia com a vida de fadiga conforme relacdo apresentada na
Eq. (7). Uma das possiveis metodologias usadas para a obtencdo das constantes A e b pode ser
realizada por meio da calibracdo da curva L versus N;, em que é necessario usar duas curvas
de S-N (Uma gerada por meio de testes de espécimes ndo entalhados e a outra gerada por
meio de teste de espécimes entalhados). Tipicamente essa calibracdo é realizada utilizando-se
a amplitude da tensdo principal maxima, oa.

L(N,)= AN} ()

onde A e b sdo constantes materiais.

1.3  Abordagem de plano critico para analise de fadiga multiaxial

Baseando-se, principalmente, em dados observados experimentalmente, onde as trincas
iniciam-se em planos materiais preferenciais (hipoteticamente devido a um maior acimulo de
dano de fadiga), desenvolveu-se o critério de plano critico (ARAUJO et al., 2011;
SHAMSAEI; FATEMI, 2009; YU et al., 2017). Segundo Shamsaei e Fatemi (2009), esses
modelos sdo aplicaveis para previsdo de vida tanto em condi¢cBes de carregamento
proporcionais, quanto ndo proporcionais, tendo ainda a capacidade de previsdo de orientacdo
da trinca.

Shamsaei e Fatemi (2009) relatam que, de forma geral, os planos criticos podem ser
classificados segundo trés critérios: i) plano de cisalhamento maximo, ii) modo de falha e iii)
plano principal maximo. O primeiro grupo, baseado apenas na tensdo, tem como exemplos 0s
parametros de Findley (1956) e McDiarmid (1994), esses modelos de plano critico sdo usados
em espécimes que apresentam modo de falha por cisalhamento. O segundo grupo possui
como exemplo o critério de Brown-Miller (1973) e ¢ utilizado para planos criticos baseados
apenas em deformacdo. Ja o terceiro inclui o parametro de Smith-Watson-Topper (1970), que
é estudado nesse artigo, € fundamentado em termos da energia de deformacdo normal - sendo
utilizado para materiais em que as trincas nucleiam em cisalhamento, mas a vida residual é
controlada pelo crescimento de trincas existentes nos planos normais maximos.

Na Figura 1 apresenta-se um esbogo da representacdo das componentes de tensdo que
atuam em um plano material A, definido pelo vetor normal unitario n, o volume material V
sujeito a um estado de tensOes representado pelo tensor das tensdes o(t). Para garantir a
condicéo de equilibrio de esforcos nos corpos, sobre o plano A, atuard o vetor tenséo t, que
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podera ser decomposto na diregdo do vetor normal n, oy, € na direcdo ortogonal a n, t.

Gy

Tie

Figura 1. Componentes de tensdo que atuam em um plano material A

Plang A

Figura 2. Componente do vetor tensdo t agindo no plano A

O vetor normal unitario n que define o plano A é caracterizado por coordenadas esféricas
¢ e 6 e pode ser calculado pela matriz da Eq. (8). Usando conceitos bésicos do teorema de
Cauchy, pode-se inferir que o vetor tensdo t no plano A é dado pela Eq. (9).

sin(¢) cos(0)
n=| sin(¢)sin() (8)
cos(¢)
t=on )

O vetor tensdo normal o tem sua amplitude e seus valores medios obtidos de forma
direta, pois durante um carregamento ciclico esse vetor varia em magnitude, mas ndo em
direcdo. oy pode ser obtido pela projecdo do vetor t na direcdo de n, ou seja, aplicando-se 0
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produto escalar entre t e n, como apresentado na Eq. (10) (ARAUJO et al., 2011).

O vetor tensdo cisalhante t tem sua magnitude e diregdo variando com o tempo, assim
ndo € possivel se obter de forma direta sua amplitude e valor médio. A Eq. (11) apresenta a
componente da tensdo cisalhante .

Considerando que o componente estrutural esta sujeito a uma historia de carregamento
periodico, pode-se assumir que o0 vetor tensdo resultante atuante no plano material A, t (t), ira
descrever uma curva fechada y. Como vetor tensdo normal, on(t) tem direcdo constante
durante todo o ciclo de carregamento, para um determinado estado de tensdes, 0 processo de
iniciacdo das trincas por fadiga serd governado pela maior amplitude de tensdo cisalhante
Tamax QUE ird ocorrer em um plano material denominado plano critico Ac (INACIO, 2008). A
Fig. (3) mostra a trajetoria, v, percorrida pelo vetor tensdo resultante t(t) devido a aplicacéo
de uma historia de carregamento periodico. A projecdo de W sobre o plano A representa a
historia de tensdes cisalhantes, Wy, e a sua analise permitira quantificar informac6es sobre o
comportamento da tensdo cisalhante que permitam a construcdo de algoritmos de pesquisa de
planos criticos.

Figura 3. Trajetoria de carregamento y descrita pelo vetor tenséo

Neste trabalho, para a determinacdo do plano critico optou-se pelo critério proposto por
Grubisic e Simburger (1976) conhecido como critério da maior projecdo. Considerando que
pelo ponto O passam infinitos planos, o critério de investigagdo incremental entre planos
também foi utilizado. Os passos realizados para a determinacdo do plano critico foram os
seguintes:

a) A fim de se estabelecer um numero finito de planos a serem investigados (segundo o

critério da investigagdo incremental), os angulos ¢ e € foram incrementados em Ag e
A@em intervalos de diniciai @ drinal Para ¢ e de Oiniciar @ Osinar para 6. Para a realizacdo do
processo, 0 angulo ¢ foi mantido fixo, inicialmente, enquanto o angulo & variava em
um incremento A&. Dentro do intervalo de investigacdo do angulo foi realizada
simultaneamente uma varredura no tempo e nesse processo calcularam-se as
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1.4

b)

d)

componentes T(t) e t(t), assim como as componentes da tensdo cisalhante no plano.
Finalizada a varredura do angulo 6, adicionou-se o incremento A¢ ao angulo ¢, que
foi previamente fixado, e novamente percorreu-se o angulo 8 em seu intervalo. Esse
processo foi continuamente repetido até que o angulo ¢ percorresse todo seu
intervalo, e dessa forma foi realizada a investigagdo em um numero finito de planos.
O critério da maior projecdo ira assegurar que de todas as possiveis retas que se
encontram no plano A e que passam pelo ponto O, seja escolhida aquela que ao
projetar-se sobre ela a curva de carregamento y apresente a maior projecdo. Ao se
detectar qual a reta com a maior projecio (uma reta AB qualquer), a amplitude de
tensdo equivalente sera calculada pela metade dessa projecéo, ou seja, 7, = AB/2, a
Fig. 4 ilustra a obtencao dessa reta, onde 7, representa a tensdo cisalhante média dada
pelo segmento OM, sendo M o ponto médio de AB.

Figura 4. Maior Projecéo: Segmento AB

A maxima amplitude de tensdo cisalhante, z max, € @ tenséo cisalhante equivalente z
para cada um dos planos em andlise, ¢ e 0, obtidas no passo anterior, conforme
apresenta a Eq. (12).

2

Ta,max = max¢,6 (E] (12)

e)

Segundo o critério da investigacdo incremental entre planos, em cada plano também
sera encontrada uma amplitude de tensdo normal, oa. No plano em analise, a
amplitude de tenséo normal que contiver z, max Seré definida como OAc,méx.

De acordo com Susmel e Lazzarin (2002), o plano critico serd aquele que contiver
Tamax, POrém, sempre existirdo dois ou mais planos materiais que poSSUIrdo 7z max,
independente do estado de tensdo. Assim, o critério utilizado para a definicdo do
plano critico é baseado na maxima tensdo normal, pois esse plano sera aquele onde o
dano de fadiga atingira seu maior valor.

Aplicacdo do critério de fadiga multiaxial proposto por Smith-
Watson-Topper em termos da TDC

O modelo de Smith-Watson-Topper (1970) foi desenvolvido para descrever modos de
iniciacdo de trinca governados pela deformacdo e tensdo normais a um plano material. A
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generalizacdo do parametro SWT para fadiga multiaxial foi proposta por Socie com base nos
conceitos de plano critico (SOCIE, 1987, SOCIE; MARQUIS, 1999). Nesse modelo, assume-
se que o plano preferencial para a propagacao das microfissuras de fadiga é o plano em que a
densidade de energia produzida pela componente de tensdo normal passa por um valor
maximo. Nesse sentido, considerando que a representacdo da funcéo de falha, apresentada na
Eq. (4) pode ser escrita com base na maxima densidade de energia de tensdo normal, nas
condices especificas de fadiga, a funcéo de falha tomaré a forma da Eq. (13).

P(o(1) =(%amaxj ~e(N) =0 (13)

max

Ae ~ . . ~ , -
onde — © Omax SA0, respectivamente, a amplitude de deformacdo normal e a maxima

intensidade do vetor tensdo normal atuantes no plano de méaxima densidade de energia normal
e ¢(N) sera um parametro que varia com a vida de fadiga conforme relacdo apresentada na Eq.
(14).

C(N) = Ay N, (14)

onde Asut € bsyt S80 constantes determinadas a partir de ensaios de fadiga.

o 0 Tze(f) ]
ES([)L'/@(’) 011([)i| l

f Defini¢do dos valores de Oy Opar AD.
L Defini¢do dos valores de 0,;,. 6,,,,. AO.

ﬁ Toammy ™= 0 Pesquisa ﬁ O dummy = 0 Pesq(;llsa
— Baseada em - Basea ? &
TahiAo Tensao
Enquanto ¢; < Opap faga: &; = b +i Ad Cisalhante Enquanto ¢; < Qpae fa6a: ¢; = Opin +i AQ Normal
¢  *
Enquanto 6; < 0,,,, faca: 6, =0,,, +i A Enquanto 6; < 0., faca: 6, =0, +i A
j |
[ n= (¢i= ex) *Eq- (8) H [ n= (¢i= 9,) *Eq- (8) H
[ Estimativa de t(¢) - Eq. (9) ]<J [ Estimativa de t(7) - Eq. (9) ]<J
[ Estimativa de o, (¢) - Eq. (10) p [ Estimativa de o,(¢) - Eq. (10) p
Estimativa de 1(7) - Eq. (11) }‘] Estimativa de 1(¢) - Eq. (11)
Estimativa de 1,- Eq. (12) d Estimativa de G,,,,,.
rdumm} =T Gdumm,t = 6)1m(1r
N S Gﬂpc = Cmarx N tpc = Tnax
6,.=6; Cimax > Cedummy 6,.= 6
Ope = & Ope = O

Figura 5. Fluxograma que resume o procedimento recursivo usado para determinar o plano critico

A determinacéo dos parametros da Eq. (14) podera ser obtida a partir de ensaios de fadiga
em corpos de prova ndo entalhados (pontos criticos estdo na superficie da regido de ensaio).
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Assim, substituindo a Eq. (14) na (13), é possivel escrever a Eq. (15), que expressa uma
funcdo que correlaciona a méxima densidade de energia normal atuante no hot-spot com o
numero de ciclos necessarios para induzir falha por fadiga no corpo de prova.

Ag
C(N;)=Psyr :{ 70-maxj =ASWTNbeWT (15)
max

Uma vez definido o comportamento do parametro de material como uma funcdo do
numero de ciclos, serd possivel utilizar uma estratégia similar a proposta por Susmel e Taylor
(2007) para a construcdo da curva que correlaciona a distancia critica baseada no parametro
SWT, Lswr, com a vida de espécimes entalhados. Na estratégia utilizada nesse trabalho, é
necessario utilizar, além da curva Psyr versus N, uma curva que represente o0 comportamento
a fadiga do material na presenca de entalhe, respectivamente os elementos (a) e (b) ilustrados
na Fig. (6). Uma vez definida a faixa de vida que se deseja estimar a curva lswt versus N, por
exemplo: entre N; e Ny, calcula-se o nivel de tensdo remota relacionado a uma determinada
vida N; onde se observou falha no corpo de prova entalhado, obtendo-se assim o par (N;,
Sgrossi)- O passo seguinte consiste em obter o campo de tensdes na regido proxima a raiz do

concentrador de tensdes (ver Fig. (6.c)) e, a partir de um algoritmo de pesquisa e identificacao
de plano critico, calcular a evolucdo do maximo valor do parametro SWT na regido analisada
— obtendo-se assim a curva Pswr, . versus | (ver fig. (6.d)). Uma vez determinada a curva

Pswr, ., VErsus |, sera realizado um processo de pesquisa para identificar a coordenada, I, em
que o valor da funcdo Pswr, . (I) se iguala ao de Pswr (Ni). Esse valor representa assim um

ponto (lswr, N) da curva lswt versus N. Para a obtencdo dos outros pontos, o procedimento
acima descrito devera ser repetido e, uma vez, obtidos os pares (Iswr, N), 0s parametros da
curva poderao ser estimados por meio de técnicas de regressao nao linear.

1.5 Previsdo deterministica de vida em fadiga usando a curva lsyt - N

De forma geral, a metodologia para previsdo de vida baseada na curva lswr versus N ndo
difere da que foi proposta por Susmel e Taylor (2007) com a finalidade de determinagéo de
vida a fadiga de componentes entalhados submetidos a carregamentos multiaxiais complexos,
cujo procedimento € apresentado de forma resumida abaixo.

Para a previsdo de vida é necessario dispor da curva Psyt versus N (que caracteriza o
comportamento do material) e da curva Isyrt versus N (que caracteriza 0 comportamento do
comprimento caracteristico, L, com a vida de fadiga). Assim, considerando um componente
estrutural entalhado submetido a uma combinacdo de esforcos externos, a previsao de vida
sera obtida a partir dos seguintes passos desenvolvidos especificamente para o método do
ponto:

a) Determinar o campo de tensdes na proximidade da raiz do entalhe conforme

representado esquematicamente na Fig. (6.c);

b) Assumir hipoteticamente que a vida do componente é Ngia € calcular a distancia

critica lswr (Ntriar);

c) Estimar na posicao lswr (Niia) 0 valor parametro SWT no plano critico associado ao

tensor das tensdes localizado nessa posicao, Pswr(Nrial);

d) Usa a curva Psyt versus N e Pswrt (Niiar), €Stimado no passo anterior, para calcular o

valor da vida esperada para o material, Nswr;

e) Se |Nirigt — Nswr| < TOL, assume-se que a posicdo da distancia critica foi
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encontrada e a vida do componente estrutural € Nyia. Caso contrario, selecione outra
vida e volte para 0 passo b).

Psyr(N) A
Pspz(N;) (a)

Elementos Finitos

Pyr(N) s A (d)
3‘ PSWTmar (lr Nz)
P, SWT(]VI) 1
lgyr(N) 20
Seross A
SpusV) [€ 79 (b)
} pe =" Meétodo de Pesquisa
| ~_ (c) de Plano Critico
Spuald) fe = m e o TN I : :
| | .
3 \§ ,
\ ? \
} : R Anélise por \\
N, N, N

\\\\
\

f ngss(]vz)
(Ni7SngSs(Ni))

Figure 6. Representacdo da Estrutura bésica para a caracterizacdo da curva lsyr versus N utilizando-se o
método do ponto

2 APLICACAO DO METODO DE MONTE CARLO NA
CARACTERIZACAO DA DISTRIBUICAO DA VIDA DE FADIGA
USANDO O MODELO DE PREVISAO DE VIDA PROPOSTO NO
TRABALHO

Levando em consideracdo as fontes de incerteza, os riscos associados ao objeto em
estudo devem ser calculados e para isso utilizou-se nesse trabalho técnicas de simulagédo de
Monte Carlo. Primeiramente, o problema foi modificado a fim de apresentar uma estrutura
probabilistica e por fim os nimeros aleatorios gerados simularam a situagdo fisica. Na
simulacdo de Monte Carlo, as variaveis aleatorias basicas na equacdo de estado limite séo
geradas aleatoriamente e utilizadas para estimar a probabilidade de falha na estrutura. Em
relacdo a aplicacdo do método em fadiga, pode-se assuma n, como o nimero de ciclos na
simulacdo para os quais g < 0 em um total de N simulages. Assim, pode-se estimar,
segundo Ferreira (2006), a probabilidade de um desempenho néo satisfatério como:

P(g<0) == (16)

Assim, Ferreira (2006) afirma que se p representa a probabilidade de ocorréncia do
evento onde (g < 0), ou seja, P(g < 0) = p, entdo a desigualdade apresentada na Eq. (17) é
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verdadeira para todo valor positivo .

Prob||F, - p|> &< % 17)

O algoritmo de simulacdo de Monte Carlo foi construido com base na estrutura de
previsdo deterministica de vida de fadiga usando a curva lswr versus N, descrita no item 2.4.
Assumiu-se que as fontes de incerteza que afetam a previsédo de vida estdo relacionadas a
curva de caracterizacdo do material, Pswr X N, e a curva que correlaciona 0 comportamento
comprimento caracteristico, L, com a vida de fadiga, lswr versus N. Como consequéncia, as
constantes e 0s expoente envolvidos na estimativa dessas curvas serdo considerados variaveis
aleatorias. Assim, vamos considerar que as Eq. (18) a (20) controlam o processo de previsdo
de vida de fadiga.

Syross(N) = A N (18)
Por (N) = A N® (19)
lowr (N) = AN® (20)

Ressalta-se aqui que os parametros da Eq. (20) séo obtidos a partir das Eqgs. (18) e (19),
seguindo o procedimento apresentado no item 2.4. Por esse motivo, assumiu-se que 0S
parametros Aq, by, A, € by, sdo variaveis aleatorias primarias e que A e by seréo avaliadas
dinamicamente durante o processo de previsdo da vida.

~
Geragdo dos vetores aleatorios 4, b, Ap e bp com
dimensdo N ‘

Use o algoritmo descrito em 1.5 para
¥ estimar os vetores aleatorios 4, e b,
| Parai=1 aN faca: ﬁ
. N, trial

- Campos de tensao e
deformagdo em torno da raiz
Estimativa do 1,,,,; pela Eq (14) do entalhe

[ Estimativa do parametro SWT no

plano critico localizado no [
1

trial

Estimativa do Ny pela Eq (15) M

Fornecer: A4, by, Ny, = Nyyiars |

criti

Nogitrai™Nessat L € 6, ¢ ¢, (Plano critico)

Figure 7. Fluxograma que resume o procedimento recursivo que pode ser usado para estimar a vida Gtil
da fadiga de acordo com a simulacdo de Monte Carlo
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3 COMPARACAO COM DADOS EXPERIMENTAIS

Resultados experimentais de Sa (2017) serdo utilizados para a validacdo e analise da
metodologia de analise proposta nesse estudo. Susmel e Taylor (2007) apresentam um estudo
do comportamento de fadiga da liga Al 7050-T7451 sob condicGes de carregamento
multiaxial. A Tabela 1 apresenta as propriedades mecénicas do material e na Fig. (8.a) séo
apresentados os resultados dos testes uniaxiais de fadiga realizados sob tor¢do alternada. Este
grafico contém as curvas z-N para o0 espécime sem entalhe e para entalhados. No caso dos
espécimes entalhados (V entalhado), essas tens6es nominais foram calculadas em termos da
area bruta da amostra. Na Fig. (8.b) é apresentada as curvas Pswr versus N (obtidas a partir
dos resultados experimentais realizados com os espécimes nao entalhados).

Tabela 1. Propriedades Mecénicas da Liga Al 7050-T7451

5, (MPa) o4 (MPa) E (GPa)
(O Amostras Observadas - Sem entalhe
400 %/ Amostras Observadas - Entalhadas 0,8 S O Estimativa de PQ\\-‘T _ l:'q. 15
—— Linha de Tendéncia - Sem entalhe ~ . T A A
—— Linha de Tendéncia - Entalhadas 06 S — Linha de Tendéncia
- — — - 95%Intervalo Previsio * ~ - — - 95% Intervalo de Previsdo

200

&
% 100
Q
g 80
= 60
5
o 40
=l
L4
'E
%- 0,08
£ 20
P
0,06
10 0,04 :
2x10"  5x10' 10° 2x10° 5x10° 10 2x10° 6x10° Q7 2x10 10* 10° 10° 107
Nuamero de Ciclos até Falha, Ny Numero de Ciclos até falha, Ny
(@) (b)

Figura 8. Relagéo entre (a) vida em fadiga, N, e tenséo torcional, 7, de espécimes sem entalhe e entalhados,
(b) Vida em fadiga, N, e Pgy (realizada sob condicéo de torcéo)

Conforme descrito na ASTM E739 (1998), consideramos que a distribuicdo da vida de
fadiga (em qualquer teste) € desconhecida (e, de fato, pode ser bastante complexa em
determinadas situagdes). Com a finalidade de simplificar a andlise (enquanto mantém o0s
procedimentos estatisticos), € assumido, nesta pratica, que os logaritmos das vidas de fadiga
sdo normalmente distribuidos, ou seja, a vida de fadiga é log-normalmente distribuida e a
variancia do log da vida é constante em todo o intervalo da variavel independente usada no
teste (ou seja, a dispersdo no log N é assumida como a mesma em niveis baixos de S como em
niveis elevados de S). Nesse sentido, para obter os parametros das curvas de fadiga, os valores
de t e N obtidos experimentalmente foram linearizados através da aplicagdo da funcao
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logaritmica e um processo de regressdo linear foi realizado. Assim, a linha de tendéncia e as
bandas de dispersdo esbogadas nestes diagramas sdo caracterizadas por um nivel de
significancia igual a 95% (foi assumido, por hipotese, que uma distribuicdo lognormal
representa o nimero de ciclos até a falha). A sintese dos resultados gerados, realizada de
acordo com o procedimento estatistico acima, esta resumida na Tabela 2. Nesta tabela, Log
(A) e b representam os valores médios da distribuicdo gaussiana, enquanto os respectivos
erros padrdes estdo relacionados ao desvio padrdo. A Tabela 3 resume o0s parametros da curva
Pswr versus N, estimada usando uma técnica de regressao linear.

Tabela 2. Resumo dos resultados de regressao linear gerados sob carga de tor¢do para
espécimes sem entalhe e V-entalhados

Tipo de N° Dados Parametros da curva S-N
Espécime
Log (A) Desvio Padréo b Desvio Padrdo
Plano 17 3,113 0,092 -0,187 0,150
V-entalhe 9 2,415 0,015 -0,155 0,017

Tabela 3. Resumo dos parametros de Psyt versus N (Dados experimentais obtidos sob testes
de tor¢do em espécimes ndo entalhados)

Coeficientes ndo padronizados

Parametros
Média Desvio Padrdo
Log (Ap) 1,315 0,142
b -0,362 0,024

3.1 Estimativa de vida de fadiga em componentes entalhados testados em
condicdes de tracdo e compressao (Push-Pull)

Nessa primeira parte do processo de validacdo da metodologia foram utilizados
resultados experimentais obtidos por S& (2017) em condicGes de tragdo e compressao (Push-
Pull). A fim de se realizar uma compara¢do mais justa entre os resultados, apresenta-se na
Fig. 9 o diagrama S-N que representa 0 comportamento de espécimes entalhados submetidos
a condicbes de tracdo compressdo (Push-Pull conditions). Nesse diagrama S-N, as marcas
circulares e as linhas pretas continuas representam, respectivamente, os resultados observados
experimentalmente e as fronteiras do intervalo de previsdo dos valores individuais de oy
(variavel dependente) estimados a partir dos procedimentos de regressao linear dos dados
experimentais no dominio log-log. Ja& as marcas diamante representam os valores de vida
calculados por meio da metodologia descrita na se¢do 1.5 (previsdo deterministica), enquanto
que as cruzes e as linhas azuis continuas apresentam a mediana e as fronteiras do intervalo de
confianca da distribuicdo das vidas de fadiga obtidas a partir da metodologia descrita na se¢éo
3 (método de Monte Carlo).
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O Dados Experimentais

L <> Estimativas Deterministicas de Vida

80 + Estimativas de Vida Mediana

— C.L Limite 95% (Simulacdo Monte Carlo)
= (1. Limite 95% (Dados Experimentais)

100

60 -

Amplitude de Tensdo. S, [MPa]

{O—+ Runout
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10° 10* 10° 10° 107
Numero de Ciclos até Falha. N,

Figura 9. Resultados de fadiga gerados sob carga total e simulagdo de Monte Carlo

Comparando os valores de vida observados experimentalmente com os previstos pelo
modelo deterministico observa-se que, em termos gerais, as vidas previstas sdo superiores as
observadas experimentalmente. Entretanto, considerando a dispersdo dos resultados
experimentais e a faixa de variagdo do intervalo de previséo dos valores individuais de oy,
torna-se bastante plausivel admitir que as diferencas entre as vidas observadas
experimentalmente e estimadas pelo modelo deterministico sdo estatisticamente semelhantes.
O intervalo de confianca da distribui¢do das vidas de fadiga obtidas por simulacdo de Monte
Carlo foi calculado assumindo-se que a distribuicdo da vida de fadiga segue uma distribuicéo
lognormal. Tal hipdtese foi validade por meio do ranqueamento das distribui¢des de vida para
0s niveis de tensdo usados nos ensaios (ver figura 10(a)) e posterior construcdo dos
respectivos, diagramas p-p (ver figura 10(b)). Assim, a partir da analise dos diagramas p-p,
pode-se verificar que as vidas estimadas por simulacdo de Monte Carlo podem ser
representadas pela distribui¢ao lognormal.

Assim, assumindo que as vidas obtidas por simulacdo de Monte Carlo sdo descritas por
meio de distribuigdes lognormal, foi possivel definir as vidas relacionadas a probabilidades de
falha iguais a 2,5; 50 e 97,5%. A partir dos niveis de falha de 2,5 e 97,5% foram tragadas as
fronteiras do intervalo de confianca das previsdes de vida, representadas pelas linhas azuis. Ja
as vidas relacionadas ao nivel de falha de 50%, foram usadas para a identificacdo da
expectativa de vida mediana dos ensaios, representados na Fig. 9 pelas cruzes. Comparado
essas trés medidas de posicdo das distribuicbes de vida, pdde-se verificar que: i) as vidas
previstas pelo modelo deterministico estdo diretamente relacionadas a expectativa de vida
mediana dos espécimes ensaiados (todos os diamantes estdo sobrepostos as cruzes); ii)
verifica-se que existe uma concordancia relativamente boa para os limites superiores da
regido de confianga; iii) existe uma diferenca significativa entre os limites inferiores das
regides de confianga previstas pela técnica de regressao linear e por meio de simulacdo de
Monte Carlo. Provavelmente tal comportamento pode ser explicado pelo fato do modelo de
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regressdo linear utilizado assumir que 0s parametros que caracterizam a curva S-N estdo
intrinsicamente relacionados a distribuicdo gaussiana (dominio varia entre +o0), a0 contrario
do que se observa para as vidas obtidas por simulacdo de Monte Carlo, que mostrou ter um
comportamento bem representado pela distribuicdo lognormal, que é assimétrica com
dominio variando entre 0 < N < +oo.
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Figura 10. (a) Estimativas das Distribui¢des de Vida de Fadiga e (b) Comportamento tipico do diagrama
P-P da distribuicéo de vida de fadiga (Distribuicé@o Teorica: Lognormal)

3.2 Estimativa de vida de fadiga em componentes entalhados testados em
condicdes de carga multiaxial

O programa experimental considerou dois indices entre as amplitudes de tensdo nominais
normais e de cisalhamento. Foram realizados oito testes com a primeira relagéo e sete para o
ultimo. As vidas estimadas foram calculadas considerando o procedimento presente na secao
1.5. Graficamente, a qualidade dos resultados dessas estimativas pode ser avaliada através do
enraizamento das vidas reais contra as previstas, conforme mostrado na Fig. 11. Nesse
gréfico, as linhas continuas paralelas a que passa pela origem e as linhas tracejadas
representam faixas de banda por fatores de 2 (azul) e 4 (vermelho), respectivamente. Pode ser
visto na Fig. 11 que o modelo proposto proporcionou previsdes razoavelmente satisfatorias da
vida, uma vez que cerca de 90% das estimativas estdo na faixa relacionada ao fator de 4,
enquanto cerca de 50% das estimativas estdo na faixa relacionada ao fator de 2. Além disso, 2
dos 15 resultados forneceram estimativas néo conservativas da vida.

O estudo do comportamento probabilistico das previsdes de vida a fadiga sera
concentrado nos ensaios realizados com oy igual a 16 MPa e 7y igual a 20 MPa. Para essa
analise foi gerado um conjunto amostral com 10.000 previsdes estocasticas. De posse do
conjunto amostral procedeu-se uma analise sobre a fungdo de distribuicdo de probabilidade
que melhor representa o comportamento dos dados gerados. De todas as distribuicdes
testadas, as que melhor representaram o conjunto amostral foi a distribuicdo lognormal e a
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distribuicdo de Weibull. Na Fig. 12 ¢ apresentado o diagrama P-P resultante dessas analises.
Pode-se notar que as vidas geradas por meio da técnica de Monte Carlo possui uma maior
aderencia a distribuicdo lognormal do que a distribuicdo de Weibull. Entretanto, como a
distribuicdo de Weibull tipicamente é utilizada na representacdo do comportamento da vida de
fadiga, a mesma serd mantida na analise.

10" £ —
= ’ ’
- , i
[ . ”
- ’ /
Fa rd
- ’ ’I ’
- ’ ’ ’
’ ’ ’
—_ ’ , ” ’
- ’ s
8 ’ ’/ 2 O’
=) 4 ’ ,’GO@
[ ’ ’
S 10°F o e
~ - . ’ ’ ’
S~ - ’ s 7’
=" - . ’ s
b RS 00
[} ’ ”, s .
o - ’ ’ ’ ’
=] - ’ ’ ’ ,
S ’ ’ ’ ’
_‘3 ’, , ’f I's
- ’ ’
H ’ ,I o ’
) ’ . . ’,
= v ’ ’ ,
g10° L - ‘L
L] - ’ ’ ’ ’
e - ’ Ol 831 P
L — 7’ ’ ’
o | » ’, s ’
] ’ ’ ‘ s
< - , . ’
= ‘ P
’
1’ 4 ’
Iy ’ ’
L4 ’
’ ’
. ’
104 £ 1 el Lol Lo
4 5 6 7
10 10 10 10

Vida de Fadiga Observada,, Nf (Ciclos)

Figura 11. Metodologia baseada nas vidas observada versus estimada presente na secéo 2.4

|

Hipotese: Distribuigdo de Weibull (4)
Inclinagfio: 0,953
Coef. de Determinagio = 0,992

=
[=2]

=
o
I

Frequéncia Acumulada Esperada
(=]
s
| T

&
to
[

Hipétese: Distribuigdio Lognormal ( @)
Inclinacdo: 0,9877
Coef. de Determinagio = 0,999

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Frequéncia Acumulada Observada

Figura 12. Diagrama P-P da distribuicéo de vida de fadiga
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Na Fig. 13 é apresentado as estimativa da distribuicdo de probabilidade acumulada da
vida de fadiga para a situacéo dos espécimes entalhados submetidos as tensdes oy =16 MPa e
7y = 20 MPa. A analise dessa figura permite verificar que a hipotese da distribuicdo amostral
ser descrita pela distribuicdo lognormal € significativa, visto que, tanto os resultados obtidos
experimentalmente, quanto a previsdo deterministica da vida posicionam-se exatamente sobre
a curva que representa essa distribuicdo. Nota-se também que a curva representativa da
distribuicdo de Weibull, apesar de ter uma aderencia relativamente elevada ao se considerar o
diagrama P-P apresentado na Fig. 12, ndo permite representar de forma consistente o
comportamento dos pontos relacionados aos dados experimentais e estimado pelo modelo
deterministico.

100
20 |- Vida Prob Falha(%)
Dados 574B+06  78,1%
. B Experimentais 439E+06  72,9%
= 345E+06  67.5%
= .~ .
3 60 - Previsdo de Vida N
g Deterministica N
g
= Vida  Prob Falha(%)
3; 40 |- 1,40E+06 453
A
20 |- Distribuicdo Hipotética
Lognormal
- = = = = Weibull
0 .= | \ |
10° 10° 10° 107 10°

Numero de Ciclos, N

Figura 13. Estimativa da distribuicéo de probabilidade cumulativa da vida de fadiga dos espécimes
entalhados submetidos as condicdes de carga: oy = 16 MPa and 7, = 20 MPa

4 CONCLUSOES

Ultilizando como parametro de comparacdo as vidas obtidas experimentalmente por Sa
(2017) em condicbes de tracdo e compressdo (Push-Pull), foi possivel observar que as
previsdes de vida calculadas nesse trabalho, (lsw: versus N) para componentes entalhados
sujeitos a carregamentos multiaxiais sdo relativamente superiores. Porém, esse resultado é
atenuado levando em consideracdo que os resultados experimentais sofreram uma disperséo e
que os valores individuais de oy sdo previstos em um determinado intervalo. Por intermédio
da simulacdo de Monte Carlo, foi possivel validar a hipdtese de que a distribui¢do de vida em
fadiga segue uma distribuicdo lognormal. Nesta configura¢do, com a comparacdo das vidas
relacionadas as probabilidades de falha de 2,5; 50 e 97,5% com as vidas obtidas
experimentalmente, foi possivel observar que os limites superiores encontram-se em uma boa
concordéncia enquanto os inferiores apresentam uma diferenca significativa na regido de
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confianca.

Para as condi¢bes de carregamento estudadas (oy, 7), a previsdo de vida através do
modelo proposto em comparacdo com a vida obtida através de testes para os dados de fadiga
multiaxial gerados a partir dos espécimes de entalhe em V, apresentou valores satisfatorios. A
distribuicdo que melhor se ajustou ao conjunto amostral utilizado para determinar o
comportamento probabilistico das previsdes de vida em fadiga para 0s ensaios com oy igual a
16 MPa e 7y igual a 20 MPa, foi a distribuicdo lognormal e a Weibull. No entanto, a
distribuicdo lognormal é mais adequado tanto para os resultados obtidos experimentalmente
quanto para as previsdes deterministicas.
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