6 L, 16° POSMEC
o Universidade Federal de Uberlandia

Faculdade de Engenharia Mecanica

OTIMIZACAO DE MODELOS DE FADIGA MULTIAXIAL ATRAVES DE
ALGORITMOS GENETICOS

Tarsilo Bezerra Inacio
Universidade de Brasilia — Departamento de Engenharia Mecanica - Brasilia / DF
tarsilo_bezerra@yahoo.com.br

Daniel Gerbis de Aguiar
Universidade de Brasilia
dani.a@terra.com.br

José Alexander Araijo
Universidade de Brasilia
alex07 @unb.br

Tito Dias Jr.
Universidade de Brasilia
titodiasjr@unb.br

Resumo: Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta numérica
otimizada para avaliacdo da resisténcia em fadiga de componentes submetidos a estados
complexos de tensdo. Executou-se a avalia¢do da solicitacdo em fadiga pelo critério multiaxial das
Curvas Modificadas de Wohler, o qual foi desenvolvido por meio de uma interpretagdo fisica do
processo de fadiga onde as trincas foram observadas ter inicio e propagar-se em determinados
planos preferenciais. Neste contexto, as tensoes cisalhante e normal associadas a um plano sdo
determinadas e uma combinacdo destas tensoes é utilizada para prever o plano mais solicitado, ou
“plano critico”. Portanto a ferramenta tem a capacidade de determinar as maiores amplitudes de
tensoes cisalhante e normal e, baseado no modelo das curvas modificadas de Wohler, avaliar a
resisténcia em fadiga dos diversos experimentos analisados. Com a finalidade de otimizar o
processo de busca do “plano critico” através dos diversos planos materiais utilizou-se o algoritmo
genético que é baseado em conceitos evolutivos. Este algoritmo tem a capacidade de prever o plano
critico sem que seja preciso determinar a amplitude da tensdo cisalhante equivalente em “todos”
os planos materiais. O uso do algoritmo genético foi de grande importdncia para a reducdo do
custo computacional na determinacdo do plano que sofre os carregamentos mais severos, além
disso, os resultados encontrados para estimativa da resisténcia em fadiga ficaram proximos aos
dados experimentais coletados da literatura.

Palavras-chave: Algoritmo Genético, Amplitude de tensdo cisalhante, plano critico, fadiga
multiaxial.

1. INTRODUCAO

A seguranca de componentes mecanicos estd fortemente relacionada aos esforcos dindmicos que
essas estruturas sofrem no decorrer do tempo de seu carregamento. Devido a esses carregamentos
repetidos podem ocorrer falhas que sdo conseqiiéncias de um fendmeno denominado fadiga, onde
em geral, pequenas rachaduras comeg¢am a aparecer no material, e estas crescem até que a falha
ocorra por completo (Dowling, 1998).

Grande parte dos equipamentos de engenharia e estruturas estd sujeita a histérias de tensoes
multiaxiais durante a sua vida util. A complexidade do carregamento pode aumentar na presenca de
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componentes médios de tensdo. Os critérios de plano critico tém demonstrado bons resultados na
estimativa da resisténcia em fadiga de componentes submetidos a carregamentos multiaxiais nao
proporcionais, além se serem capazes de prever ndo apenas o local do inicio da trinca mas sua
direcdo de propagacao (Susmel & Lazzarin, 2002).

Em anélises estruturais de durabilidade, uma previsdo da direcdo de propagacdo da trinca no
estudo de fadiga é muito importante para avaliacdes de seguranga e para a selecdo de um projeto
estrutural que seja capaz de conter a trinca (Freitas et al., 2006).

O objetivo deste trabalho € propor o uso de algoritmos genéticos na construcdo de uma
ferramenta numérica para a otimizacao de um modelo de andlise de fadiga multiaxial que utiliza a
abordagem de plano critico. Os casos analisados consideram carregamentos combinados com a
presenca de tensdes de flex@o e de torcao em fase e fora de fase e, em alguns casos, na presenca de
tensdes médias.

2. CRITERIO DAS CURVAS MODIFICADAS DE WOHLER

O critério de Susmel e Lazzarin (2002) baseado nas curvas modificadas de Wohler, considera
que devido ao estado de tensdo ciclico ocorre a formagdo de bandas de escorregamento persistentes
e paralelas a um certo plano material (0 e ¢). Apds um certo nimero de ciclos, devido aos efeitos de
concentracdo de tensdo, ocorre a iniciagdo de uma micro trinca causada predominantemente por
tensdes cisalhantes. Com isso, o processo de inicio das trincas por fadiga é governado pela maior
amplitude da tensdo cisalhante 7, que ocorre em um plano material para um estado de tensdo. Este

plano € denominado plano critico (6,4, ).

Susmel e Lazzarin observaram ainda que no plano critico (6,;,¢;), a maior tensdo normal

n,mdx

. . - ‘1 oA . . O
considera os efeitos de tensdao média na resisténcia a fadiga e que a relagdo ——,
T

a
representa uma relacdo de dependéncia com as diferencas de fases entre as solicitacdes. Assim,
Susmel e Lazzarin propdem em seu modelo que a falha ocorrerd de acordo com a equagaol.

o

n,mdx

[0 2
7,(0;.0;)+m, T‘”‘ (65.0,)—A4=0 (1)

a

Onde A e m; sdo relagdes materiais que dependem das condi¢des do carregamento imposto.

No modelo proposto, a maior amplitude da tensdo cisalhante serd determinada pelo raio da
menor circunferéncia que ird conter a histéria de carregamento em um determinado plano material.
Essa trajetéria de carregamento Y € descrita pelo vetor tensdo cisalhante T variando ao longo do
tempo de seu carregamento (Figura 1(a)). Os planos materiais sdo caracterizados pelos seus
respectivos vetores normais unitarios n que por sua vez podem ser definidos através dos angulos 0 e
¢ por coordenadas esféricas (Figura 1(b) e equagao 2).

n, n-sin(@)cos(6)
n=\n |= n-cos(@) @)
n, n-sin(@) sin(@)

O plano critico caracterizado através dos dngulos 6,9, ¢ definido pelo plano que suporta a

maxima amplitude de tensdo cisalhante, dentre todos os possiveis planos que passam através de um
ponto material.
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(a) (b)
Figura 1: (a) Menor circunferéncia que contém a histdria de carregamento y descrita pelo vetor tensdo
cisalhante T em um plano material caracterizado pelo vetor normal unitario n. (b) Angulos 6 e ¢ que definem
n no sistema de coordenadas adotado.

3. DETERMINACAO DA AMPLITUDE DE TENSAO CISALHANTE EQUIVALENTE

Para determinar a tensdo cisalhante equivalente € necessdrio conhecer o raio da menor
circunferéncia que ird conter a trajetéria de carregamento no plano critico. O procedimento inicia-se
com uma circunferéncia de raio muito pequeno e com o centro coincidente com o centro geométrico
da histéria de carregamento sobre o plano de corte (Figura 2(a)). Em seguida, o raio desta
circunferéncia aumenta de tamanho em fun¢do de um parametro ) e desloca-se para um ponto da
histéria de carregamento tangenciando a mesma (Figura 2(b) e Figura 2(c)). Este procedimento €
entdo repetido inumeras vezes até que a circunferéncia contenha totalmente a histéria de
carregamento (Figura 2(d)).

Passo 1 Passo 2
v
Plano n 01,1 Plano n 01,01
(a) (b)
Passo 3 Passo 4

a(6,0)

Plano n 61,01

01,01

Plano n

(c) (d)
Figura 2: (a) circunferéncia de raio muito pequeno e centro coincidente com o centro da histéria de
carregamento V. (b) e (¢) Dois passos de incremento no raio da circunferéncia e deslocamento de centro da
mesma. (d) Menor circunferéncia contendo a trajetéria de carregamento ¥ em um plano material qualquer.
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O processo € repetido em diversos planos. O plano que contém a circunferéncia de maior raio
serd considerado o plano critico e a amplitude de tensdo cisalhante equivalente serd entdo definida
pelo raio dessa circunferéncia.

A menor circunferéncia que engloba a histéria de carregamento pode ser obtida por meio do
algoritmo descrito abaixo (passos 1 a 4) e originalmente proposto por Dang Van et al. (1989).

1. Discretiza o ciclo de tensdao em n pontos

Sk=S(t),k=1,...n; 3)
2. Estime um valor inicial para p, Uma escolha natural € o centro do carregamento
macroscépico.

| n
feor=y T S )

3. Estime um valor inicial (pequeno) para o raio da circunferéncia , Ry.

4. Para cada estado de Tensdao Sk execute os proximos passos sucessivamente até que a
convergéncia seja atingida para todos os pontos, i:

4.1. Célculo da distancia entre o ponto Sk e o centro atual da circunferéncia p.;.
D, = /JZ(Sk—pk_l) &)

4.2. Caélculo da distancia P; ao ponto Sy enquanto S encontra-se fora da circunferéncia.

P =D -R (6)

4.3. Se P < 0 entdo o ponto encontra-se dentro da circunferéncia. Armazene o centro € o

raio da circunferéncia:
P =P _4 (7)
R =R (8)

4.4. Se P >0 incremente o raio da circunferéncia e translade-a para que o ponto de

carregamento fique na linha da circunferéncia ampliada.

R =R__ +xP, 9)
S -p
_ a k "k-1
b =h 1+ (PR, 5 (10)
k

Onde y € um numero pequeno (0,05).
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4. ALGORITMO GENETICO

Os algoritmos genéticos sdo baseados na teoria da evolucdo das espécies desenvolvida por
Charles Darwin e foram propostos inicialmente por Jonh Holland. Estes algoritmos estdao
fundamentados em conceitos da evolucdo bioldgica, tais como, genes, genoma, Cromossomos,
cruzamento, mutagao e selecdo e sao utilizados na otimizacao de problemas matemaéticos.

A implementacdo de um algoritmo genético (AG) comeg¢a com uma populacdo aleatéria de
individuos. Esta populacdo é entdo avaliada através da funcdo que se deseja maximizar (ou
minimizar) para gerar oportunidades reprodutivas aos individuos mais “aptos”.

A cada iteragdo do algoritmo genético aplicam-se algumas operagdes bésicas: calculo do fitness
(aptidao), selecdo, codificac@o, cruzamento, mutacdo, decodificacdo. Ao final desse procedimento
uma nova geracao de individuos € criada e ela representa estatisticamente uma melhor aproximacgao
da solugdo do problema de otimizag@o que a populagdo anterior.

A forma mais usual de codificacdo € a representacdo bindria. Assim, todos os operadores
genéticos atuam no conjunto de parametros codificados, enquanto os valores reais desses
parametros sdo utilizados somente para a obtencdo do fitness de cada individuo. O algoritmo
genético utiliza a fungdo fitness para fazer a selecdo dos individuos que sofrerdo o cruzamento
(crossover). As equacdes que governam esse problema para andlise em fadiga sdo senoidais e as
tensoes normal e cisalhante em cada instante de tempo t sdo descritas pelas equacdes 11 e 12. Estas
equagoes descrevem a trajetéria de carregamento em um plano definido pelo vetor unitario normal
n. Para percorrer os diversos planos o AG trata o conjunto dos angulos 6 e ¢ como os individuos e o
intervalo de busca fica entre 0°<6 e ¢ <180°.

t(t)=7, -sin(@-t+y)+7, (11)
o(t)=0, sin(@-t)+o, (12)

7(t) = tensdo cisalhante ao longo do tempo

o(t)= tensdo normal ao longo do tempo
® = periodo

T, = tensdo cisalhante média

6, = tensdo normal média

Y= angulo de fase

t = instante de tempo

A populagdo inicial € escolhida de forma aleatéria e o nimero de individuos que irdo
representar as geracoes fica a critério do usudrio. A figura 3, conhecida como método da roleta, é
construida a partir da equagao 13 e representa um dos muitos métodos para a escolha dos individuos
que sofrerdo a troca de informacao genética. Assim, se uma populacdo de 6 individuos for gerada ao
acaso e avaliada junto ao método da roleta para que seja realizada a troca de genes tem-se:

f

probabilidade do individuo ser selecionado para o cruzamento= <=— (13)

2/

f = fitness de cada individuo

z f = somatério dos fitness da populacdo



Individuo 1

Individuo 2

Individuo 3
Individuo 4
Individuo 5
Individuo 6
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Ind.4

Ind. 3

Figura 3: método de selecdo da roleta

Individuos selecionados para o cruzamento

Individuo 3
Individuo 3

Individuo 3
Individuo 4
Individuo 6
Individuo 6

Inicialmente € necessdrio codificar nimeros reais em uma escala natural de acordo com a
equagao 14. Apds a selecdo dos individuos e a troca de escala, é necessario codificd-los para a
representacio bindria para que possa haver a manipulacdo de informac¢do genética pelo algoritmo de
cruzamento.

_ Xreal ~ Xmin 21 -1
natural ~—
max 'xmin

(14)

x,,, =numero real a ser transformado para a escala natural
X, = DUMero na escala natural

x,;, = valor minimo na escala real

X, = valor mdximo na escala real

mdx

| = nimero de bits dos individuos

O valor de [ é determinado pelo usudrio e quanto maior o seu valor maior serd a precisao,
porém ocorre um significativo aumento no custo computacional.

Individuo 3 Individuo 3 = 10011
Individuo 3 Individuo 3 = 10011
Individuo 3 —24M%0 1 dividuo 3 = 10011
Individuo 4 Individuo 4 = 01010
Individuo 6 Individuo 6 = 01110
Individuo 6 Individuo 6 = 01110

Uma forma de realizar o cruzamento € escolher aleatoriamente pontos de cruzamento e copiar
tudo o que vem antes desse ponto de um dos individuos e entdo copiar tudo o que vem depois desse
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ponto de outro individuo, dessa maneira dois novos cromossomos sdo gerados permutando-se a
metade inicial de um cromossomo com a metade final do outro. A escolha dos individuos ja
codificados para a realiza¢do do cruzamento também se dd de forma aleatdria.

Individuo3 = 10011 Individuo1 = 10110

cruzamento

Individuo6 = 01110 ——— Individuo2 = 01011

Ponto de cruzamento

Ap6s a realizagdo de 3 cruzamentos, outros novos 6 individuos sdo formados, gerando uma
nova populacao.

Embora o cruzamento promova a troca de informacao genética entre os individuos da populagao
atual, ele ndo permite variacdo da informagao contida na populacdo no decorrer das geracdes. Essa
funcdo é desempenhada pelo operador mutacdo que aleatoriamente introduz nova informagdo no
decorrer das geracdes. Na pratica, a informacao € introduzida simplesmente trocando um nidmero na
cadeia de bits pelo outro e isso é feito de acordo com uma probabilidade de mutacdo pré-
estabelecida pelo usudrio. A mutagcdo tem a finalidade de evitar que a solucdo do problema,
representada por um individuo da populacao, fique parada em um 6timo local.

Ao final da mutac@o, a nova populagdo gerada é decodificada e transformada novamente na
escala dos reais (equagdo 14) para que os novos individuos sejam avaliados através do método da
roleta. A avaliagdo da aptidao e a criacdo de novas geragdes sdo repetidas até que uma solugdo
adequada seja encontrada ou até o nimero maximo das geragdes for alcancado (Goldberg, 1989).

Os Algoritmos Genéticos possuem diversas aplicagdes principalmente pelas suas vantagens
comparados a outros métodos de otimizacdo. Dentre essas, podemos destacar que esse método ndo
requer nenhuma informacao adicional, como derivadas, sobre a funcdo a ser otimizada. Além disso,
os AGs trabalham com um conjunto de individuos e ndo com um tnico ponto, podendo assim, fazer
buscas em diferentes dreas do espago de solucdo paralelamente.

5. RESULTADOS

Para avaliar os resultados obtidos com o uso do processo de otimiza¢do baseado em algoritmos
genéticos para o calculo da resisténcia em fadiga consideraram-se vinte e dois diferentes testes
disponiveis na literatura, sendo doze casos para a liga 34Cr4 e dez para o aco duro com 0,51%C
onde as condi¢des do carregamento foram descritas por Zenner et al. (1985) e Nishihara e
Kawamoto(1941) respectivamente. Os dois materiais foram ensaiados sob condicdes de flexao e
tor¢ao sincronas, em fase ou fora-de-fase, com ou sem a presenca de tensdes médias. As figuras 4 e
5 descrevem através das barras a amplitude da tensao cisalhante calculada por dois meios diferentes
de busca através dos diversos planos materiais, quais sejam: (i) busca pelo plano critico em passos,
incrementando os angulos de A¢ = AB = 1° e (ii) considerando o algoritmo genético. No mesmo
grafico os simbolos triangulares estdo associados com o tempo de simulacdo computacional para
determinar 7, através do método (i) enquanto os pontos representam o custo computacional para
(ii).

Para avaliar os modelos, foi convencionado um indice de resisténcia a fadiga que mede o quanto
a situacdo de carregamento imposta nos testes estd distante da condi¢ao de falha (limite de fadiga),
que € calibrada pelos parimetros Ae m; que sdo relagdes materiais. Assim, o indice de Susmel e
Lazzarin (2002) foi definido como demonstrado na equagdo 15.
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15)

-1
100

max
a

Gn mdx
+m -
T

max
a

T

Desta forma, para um teste no limiar da falha como os considerados nesse trabalho, uma

1

aumentar a solicitacdo enquanto os testes indicam uma condi¢do limite. Se SU = 0, o estado de

tensdo indicaria uma condi¢@o equivalente ao limite de fadiga. Se SU > 0,

componente ja falhou (inicia¢do da trinca),

z

z

pois o modelo indica que ainda é possive

tiva,

seria nao conserva

estimativa que forneca SU<O,

o modelo indicaria que o

tiva.

uma previsao conserva
a0 15 nota-se que o indice de Susmel e Lazzarin se aproxima muito para os

fazendo, portanto,

Observando a equag

Ae m; sdo constantes que dependem apenas

dos limites de tor¢do e flexdo

2

,Jaque

todos (i) e (i1)
do material analisado e as tensOes cisalhantes encontradas

idénticas, como visto nas figuras 4 e 5.

z

me

pelos dois métodos sdo praticamente

14
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Figura 5: amplitude da tensdo cisalhante e custo computacional através dos processos de busca plano a plano
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6. CONCLUSAO

Um procedimento de otimizacdo baseado no algoritmo genético foi proposto para calcular a
amplitude de tensao cisalhante em fadiga multiaxial. Nota-se que o algoritmo genético representa
um método eficiente de obtencdo de médximos ou minimos sem que para iSSO seja necessario
conhecer informagdes como derivadas na fungdo. Para este modelo de andlise de fadiga, o AG
mostrou-se uma excelente alternativa na reducdo do tempo computacional e com 6tima qualidade
nos resultados encontrados para a amplitude de tensdo cisalhante. Com isso, o algoritmo genético
demonstra ser uma ferramenta poderosa para andlises de fadiga em corpos submetidos a
carregamentos mais complexos ou estudos de diversos pontos materiais em um mesmo elemento
mecanico.
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Abstract: This work has as objective the development of an optimized numerical tool for evaluation
of the resistance in fatigue of submitted components the complex states of stress. It was executed
evaluation of the loading in fatigue for the multiaxial Wohler Modified Curves model, which was
developed by way of a physical interpretation of the fatigue process where craks had been observed
to beginning and spread in preferential plans. In this context, shear stress amplitude and normal
stress associates to a plan are determined and a combination of these stresses is used to foresee the
most loaded plan, or “critical plan”. Therefore the tool has the capacity to determine the biggest
shear stress amplitude and normal stress and, based on the Wohler modified curves model, evaluate
the resistance in fatigue of several analyzed experiments. With the purpose to optimize the process
of search of the “critical plan” through the several material plans the genetic algorithm was used
that is based on evolutions concepts. This algorithm has the capacity to foresee the critical plan
without need determine equivalent shear stress amplitude in “all” the material plans. The use of the
genetic algorithm was important for the reduction of the computational cost in the determination in
plan that suffers most severe loads, moreover, the results founded for estimate the resistance in
fatigue had been next to the experimental data collected in literature.

Keywords: Genetic algorithm, shear stress amplitude, critical plane, multiaxial fatigue.
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