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Abreviagoes

= Power Spectrum Density, ou Densidade Espectral de Poténcia

= Probabilistic Density Function, ou Fungédo de Densidade de Probabilidade
= Cumulative Probability Density Function ou Fungdo Densidade de Probabilidade
Acumulada.

= Root Mean Square

= Funcéao Transferéncia entre a resposta de saida e a solicitagcdo de entrada
= Strain Gage

= Banda Estreita

= Narrow Band, ou Banda Estreita

= Banda Larga

= Filtro Passa Baixa

= Funcao Resposta em Frequéncia

= Finite Element Analysis

= Finite Element Method

= Método dos Elementos Finitos

= Microscopia Eletronica de Varredura

= Fator de concentracéo de tensao

= tensdo no engaste

= tens&o no strain gage

= tensdo linearizada

= tensao equivalente de Von mises

= tensdo normal na direcio x.
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Lista de Simbolos

a = tamanho inicial de trinca

ap = parametro da transformada de Fourier

a = parametro da transformada de Fourier

b, = parametro da transformada de Fourier

C = constante de crescimento de trinca para o material

E = evento

El] = valor esperado

E[0] = expectativa de zeros

E[0"] = expectativas de zero cruzamentos positivos

Elp] = expectativa de picos

E[Dng] = valor esperado para o dano calculado pelo critério de banda estreita

E[Drrc] = valor esperado para o dano calculado por Rainflow

E[Drc] = valor esperado para o dano calculado por Range Counting

F. = frequéncia central

f = frequéncia natural amortecida

fa = frequéncia natural ndo-amortecida

fx) = fungao densidade de probabilidade da variavel aleatéria x

F(x) = fungéo de Probabilidade Acumulada

G (w) = PSD “one-sided” definida em 0<f<w , rad/s

G.(h, G = PSD “one-sided” definida em 0<f<w , s ou Hertz

G.() = PSD média obtida através das medias das G,(f), s™ ou Hertz

H(f) = fungao resposta em frequéncia, ou funcao de transferéncia

K = coeficiente da curva de fadiga do material. Equagéao de Basquin

AK = fator de intensidade de tensio para o crescimento de trinca

m = expoente da curva de fadiga do material. Equagao de Basquin

my = momento n-iésimo da PSD

n,N = numero de observagdes

n(c) = numero de ciclos atuantes

N(o) = numero de ciclos resistentes

px) = probabilidade de ocorréncia da variavel aleatdria

Probl.] = probabilidade do valor esperado

Qx = parametro de Vanmarcke da PSD

R, = fungao autocorrelacao cruzada da variavel aleatéria x. Simplificadamente de
Ry

= espaco amostral

S«(f) = fungao densidade de probabilidade em frequéncia. Uma PSD “two-sided”,
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s” ou Hertz
= fungao densidade de probabilidade em frequéncia. Uma PSD “two-sided”,
rad/s

= variavel tempo

tempo de observacgao do processo aleatério, periodo

unidade da PSD correspondente a grandeza medida

variancia de [.]

= variavel aleatoria

= valor da variavel aleatéria no tempo

= transformada direta de Fourier

= transformada finita de Fourier

= variavel aleatoria

= valor da variavel aleatoria

= variavel padronizada para a distribuicao de probabilidade normal

= parametro de escala da distribuicdo de probabilidade de Weibull

= fator de irregularidade da PSD

= parametro de escala para a distribuicdo de probabilidade de
Birnbaum-Saunders

= parametro relacionado a Vanmarcke da PSD

= fungao Delta

= incremento no tempo da variavel aleatdria

= incremento na frequéncia

= deformacéo

= parametro de forma da distribuicdo de probabilidade de Weibull

= média da variavel aleatdria

= valor médio

= coeficiente de Poisson

= angulo de fase da onda de vibragao

= densidade massica do material [Kg/mm?]

= desvio padréo

= variancia

= tensao alternada

= tensdo média

= tensdo de ruptura

= tensdo de escoamento

= tensdo de escoamento ciclico.

= limite de fadiga uniaxial reversa
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= limite de fratura verdadeira

= denominacgao para curva de fadiga tensao — o, € vida — N
= avango no tempo

= frequéncia , em rad/s

= valor quadratico médio

= coeficiente de amortecimento

= parametro de localizagado para analise modal de sistemas continuos

fungdo Gamma

distribuicdo de probabilidade acumulada da distribuicdo
padronizada.

= modo de vibragao generalizado
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Resumo

Na andlise estrutural de componentes mecanicos sujeitos a cargas alternadas
ciclicas, em trabalho ou servigo, um modo de falha predominante é a fadiga, decorrente do
acumulo do dano causado pelos ciclos alternantes. Um dos critérios de estimativa de vida de
fadiga baseia-se na curva de fadiga do material — o-N, que relacionada a tensao ciclica com
o0 numero de ciclos até a falha. Quando a solicitagao alternante é constante e invariavel, o
calculo de dano baseia-se no somatoério do numero de ciclos atuantes a uma determinada
tensado, e o seu respectivo tempo ou numero de ciclos de vida restantes. Ocorre que em
diversas situagdes o componente esta sujeito a solicitagdes aleatdrias e variaveis no tempo,
como o que esta sujeita a estrutura veicular em um transporte rodoviario, carregamento de
turbuléncia em uma asa de avido, solicitacdes sob acao de vento e terremoto em pontes e
estruturas metalicas, etc. Para a estimativa do dano em fadiga nessas ocasibes de
solicitagdo aleatédria, o simples calculo de numero de ciclos em determinado nivel de tenséo
nao € mais um procedimento simples e deterministico, mas sim probabilistico e estatistico, e
depende do histérico de carregamento presente na estrutura. Esta estimativa pode ser
realizada no dominio do tempo, baseada na contagem de ciclos em cada nivel de tensao
determinado a partir da analise de um sinal gravado no tempo (Rainflow, Racetrack, Range-
Pair, etc. citando alguns métodos), ou entdo no dominio da frequéncia, onde um tratamento
estatistico baseado na resposta dindmica da estrutura aquela solicitacdo atuante é
considerado para o calculo de fadiga. Esta analise de fadiga no dominio da frequéncia se
baseia na resposta dindmica em frequéncia da estrutura, a partir da Fungdo Resposta em
Frequéncia, PSD (Power Spectrum Density) e de pardmetros espectrais (momentos da PSD
e PDF — Probabilistic Density Function). O presente trabalho estuda o calculo em fadiga de
uma estrutura do tipo viga-massa sob solicitacdo de um processo estocastico, ergddico e
Gaussiano, utilizando-se métodos de contagem de ciclos (Rainflow) e métodos
probabilisticos no dominio da frequéncia. Varios modelos e critérios de estimativa de vida
em fungdo dos parametros espectrais extraidos da PSD de tensdo séo aplicados e
comparados com resultados experimentais de testes de vida. Sdo realizados estudos de
funcao de transferéncia e respostas dinamicas, através da analise experimental com strain-
gages e de simulagdes FEA. Os resultados comparam a vida estimada através dos modelos
de estimativa de vida e também resultantes da analise numérica por elementos finitos, com

aquela vida observada em testes de falha por fadiga em corpos de prova.

Palavras-chave: Fadiga aleatéria, PSD, Rainflow, Dominio da frequéncia, Fadiga espectral.
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Abstract

In the structural analysis of mechanical components subject to cyclical alternating
loads, in working or service, a predominant failure mode is the so called fatigue caused by
the damage accumulation of the alternating cycles. One of the criteria of life estimation in
fatigue is based on the fatigue curve of the material - o-N, relating the alternating stress with
the number of cycles till failure. When the alternating stress is constant and invariable, the
damage calculation can be done based on the sum of the number of cycles at that stress and
its correspondent number of remaining cycles of life. However, it widely happens situations
where mechanical system are subject to random and variable load, as those ones present in
a road transportation, those ones subject to airplane wings in case of turbulence loads,
random load by the action of wind and earthquake in bridges and metallic structures, etc.
Aiming to estimate the fatigue damage in those situations of random loads, the simple
calculation of the number of cycles in each stress level is not a simple linear sum and
deterministic procedure. Nevertheless, non-deterministic, probabilistic and statistical analysis
depending on the actual stress load and dynamic behavior of the structure. This fatigue
estimation can be carried out in the time domain, based on cycle counting algorithm, where
each stress level is determined by the analysis of a sample recorded in the time (Rainflow,
Racetrack, Range-Pair, etc. citing some methods) or in frequency domain. In this last one, a
statistical base approach is dealt in the dynamic behavioral of the structure and the fatigue
calculation is performed concerning some probabilistic issues. This fatigue analysis in the
frequency domain is based on the dynamic response of the structure in frequency, by the
PSD (Power Spectrum Density) of the stress and its spectral parameters (moments of PSD
and PDF - Probabilistic Density Function). The present work dealing with the fatigue
calculation of a beam-mass type structure under random, ergodic and Gaussian, applying
methods of life estimation based on cycle counting methods (Rainflow) and those ones
based on probabilistic frequency domain. Various models and criteria of life estimation based
on spectral parameters is evaluated and compared with experimental results of life tests.
Studies are carried out throughout experimental measurements with strain gages and FEA
simulations where a given PSD is applied as input conditions. The numerical results of
damage models are compared with those ones experimentally determined by actual

laboratory test specimens subjected to random load.

Key-word: Random Vibration Fatigue, PSD, Rainflow, Frequency Domain, Spectral Fatigue.
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1. Introdugao

De acordo com um estudo independente conduzido por Battelle em 1982, as falhas
em componentes causados por mecanismo de fadiga representam 80 a 90% de todas as
falhas estruturais registradas, estimando-se um custo anual nos EUA de U$1,5bi. Também,
segundo Battelle, este custo poderia ser reduzido em torno de 29% através da simples
aplicacéo de tecnologia e conhecimentos atuais em fadiga (1982). [HALFPENNY, nCode®].

Desenvolvimentos recentes demonstram varias abordagens para a analise do
fendmeno de fadiga. Estas podem ser desde as mais simples e com grande dispersao nos
resultados, até as mais complexas e onerosas, porém mais precisas. Assim, uma importante
questao no estudo de fadiga é a relagéo custo, beneficio e procedimento a ser adotado em
um projeto estrutural. Atualmente, normas e padrdes tém estabelecido e exigidos
procedimentos explicitos de testes e analises, além da crescente exigéncia de mercado para
projetos confiaveis e de qualidade.

Uma analise completa de fadiga envolve a sintese do problema, a analise, testes e
certificagdes numéricas e experimentais de parametros e critérios de fadiga, determinados
pelas variagbes de solicitacdo e resisténcia do material. Andlises mais complexas ainda,
podem envolver analises probabilisticas e estatisticas de variacdo dos parametros do
processo.

A fadiga do material, como sera melhor descrita nos capitulos subsequentes, € um
fendmeno que dependente basicamente da variacdo da solicitagdo ao longo do tempo, e do
acumulo de dano que estas cargas provocam reduzindo a resisténcia do material dos
componentes de um sistema mecénico. Desta forma, duas informag¢des sdo mandatoérias
para a analise e estudo da fadiga: solicitacdo atuante no sistema e resisténcia do material
do componente.

Esta ultima, depende basicamente do material e dos paradmetros de modificagdo do
mesmo (aumento ou redugdo da resisténcia), que podem ser obtidos através de analises
experimentais. Quanto a solicitagdo, porém, esta pode ser simplesmente ciclica e
deterministica de tensao alternada constante ou podem ser do tipo aleatéria e probabilistica
de tensao variavel. Neste ultimo caso, a abordagem para a estimativa do dano de fadiga, ou
a predicao do tempo restante de vida de fadiga ou ainda, o fator de seguranga para uma
determinada condigdo de solicitacdo aleatéria, exige estudos e analises mais complexas e
profundas daquela para cargas deterministicas.

Como sera visto no Item 5.3, no que se refere ao dominio de estudo da fadiga, este
pode ser no dominio do tempo, onde a solicitacdo aleatdria € uma variavel que oscila
aleatoriamente no tempo e as tensoes ciclicas sao tratadas a cada instante de tempo, ou no
dominio da frequéncia. Esta ultima considera a resposta dindmica espectral da estrutura

quando submetida a uma solicitagdo no dominio da frequéncia.
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A principal vantagem em se aplicar a metodologia de analise de fadiga no dominio

da frequéncia, é a possibilidade em se reproduzir, de forma aproximada ou exata,
expressdes analiticas, através da qual se pode estimar a distribuicdo dos ciclos e o0 dano em

fadiga sem, de fato, conhecer o exato sinal de tenséo ou solicitagdo no tempo.

1.1 Justificativa do Estudo de Fadiga Aleatodria

Um compressor hermético utilizado para refrigeracao em aplicagdes diversas como,
por exemplo, refrigeradores, freezer e balcdes frigorificos, esta mostrado na Figura 1-1. Por
questdes técnicas diversas, o Kit mecanico, disposto de forma a ser envolto pela carcaca
hermética, possui movimento relativo em relagao a esta, sendo suspenso por molas de

suspensao e conectado também por um tubo de descarga ligado a carcaca.

Kit mecanico

Tubo de Descarga

Passador

Mola Suspensao

Suporte de Mola

Unido Tubo de
Descarga e carcacga

Solda Placa Base

Carcaca

Placa Base

Figura 1-1 — Representagdao de um compressor hermético para refrigeragdo e os componentes
internos sujeitos a fadiga por vibracido de transporte (destacados por caixa).

Durante o transporte do compressor desde as linhas de montagem na fabrica até o
cliente final, o compressor esta sujeito a carregamentos de transporte diversos.
Normalmente, a vibragao de transporte chega até a placa base, fixada as demais estruturas
do sistema, e entdo é transferida aos componentes internos do compressor.

Porém, é de conhecimento que os meios de transporte variam de acordo com a
distdncia a percorrer, bem como as condi¢cbes de transporte as quais o compressor esta
submetido. Seja qual for o meio de transporte utilizado (aéreo, rodoviario, ou ferroviario, por
exemplo), o presente trabalho considera que a solicitagédo a qual esta sujeito o componente

em questdo enquadra-se em um processo estocastico, estacionario, ergddico e que
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apresenta uma distribuicdo probabilistica da variavel aleatéria — tensdo, normal ou
Gaussiana, como sera visto e detalhado no decorrer deste trabalho.

Um esquema de transporte rodoviario de compressores pode ser esquematizado

pela Figura 1-2, bem como as variaveis que envolvem o processo.

L Tipo de Compressor

Embalagem —ﬂ[

Uz T

Solicitagao

Meio de Transporte
Aleatéria l P

Figura 1-2 - Representag¢ao de um transporte rodoviario tipico.

Uma das caracteristicas do transporte de compressores, ou de produtos e sistemas,
que pode ser medido ¢é a solicitacao aleatdria imposta aos mesmo. Esta aquisicdo pode ser
realizada com extensdbmetros, acelerbmetros ou outro dispositivo de medicao.
Representativamente poderia ser ilustrado através da Figura 1-3, como uma vibragao
aleatéria forcada imposta a base. E Importante observar que a posicdo do compressor pode

variar conforme o transporte do sistema.

A

Figura 1-3 - Compressor sujeito a vibragao aleatéria excitada pela base.



19
1.2 O estudo da Fadiga no Dominio do Tempo e da Frequéncia

Andlises de fadiga sdo determinadas tradicionalmente por meio dos sinais de
carregamento ao longo do tempo, geralmente na forma de tensdo ou deformagao.
Entretanto, ha muitos casos onde o carregamento, ou o processo de dano por fadiga, néo
pode ser facilmente definido usando sinais no tempo. Nestes casos o engenheiro projetista
geralmente deve recorrer a testes baseados em aproximagdes de modo a avaliar a vida de
fadiga de uma estrutura ou componente. Alternativamente, um calculo de fadiga baseado
em frequéncia pode ser utilizado, sendo o carregamento e a resposta representados por
funcdes de densidade espectral de poténcia, ou Power Spectrum Density (PSD).

Métodos de analise por fadiga no dominio do tempo consistem basicamente na
sequéncia de passos conforme ilustrado na Figura 1-4. Primeiramente, se faz a contagem
do numero de ciclos do histérico do carregamento. Uma das formas usuais de contagem dos
ciclos é através do processo chamado de Contagem de Ciclos por Rainflow [Norma ASTM,
1049-85]. O dano causado por cada ciclo é, entdo, determinado através de um diagrama o-
N, sendo somados de modo a obter o dano acumulado ao longo da vida. Este processo
utiliza geralmente a regra linear de acumulo do dano de Palmgren-Miner. Este procedimento
de analise de fadiga pode ser interpretado como uma abordagem no dominio do tempo.

Um método alternativo para analise de fadiga consiste no levantamento de uma
curva de resposta espectral dada uma excitacdo. Esta abordagem considera um
levantamento probabilistico do carregamento, bem como da resposta de um sistema
dindmico no dominio da frequéncia.

Uma comparag¢ao macro das duas abordagens pode ser vista na Figura 1-4.

1.2.1 Vantagens e Desvantagens das Abordagens: Dominio no Tempo e
Dominio no Frequéncia

Quando comparados entre si, os dois métodos de abordagem de predigéo de fadiga
apresentam as seguintes vantagens e desvantagens. As proposi¢cdes abaixo, de autoria do
proprio autor deste, sdo resultados dos trabalhos e analises de fadiga em ambos os
dominios.

e Dominio no Tempo

Vantagens:

- Os niveis de tensdao maxima e minima nao sao estimados indiretamente, mas
sim, a partir da observagao direta do fenédmeno;

- O numero de ciclos a uma determinada tensédo nao é determinada através da
probabilidade, mas sim por meio da observagéo e contagem de ciclos;

- Mais preciso que o método probabilistico.
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Desvantagens:

A obtencdo da tensdo em locais criticos pode ser inviavel tendo em vista as
dificuldades de instrumentagao ou devido a grandes deformagdes localizadas;
E necessaria a medicdo em pecas fisicas reais ndo sendo possivel através de
protétipos virtuais;

Computacionalmente mais caro;

Ruidos de alta frequéncia podem estar presentes no sinal;

Exige uma maior quantidade de informacdes a serem tratadas e
armazenadas durante o teste;

Nao pode ser extrapolado ou interpolado para outros niveis de carregamento;
O sinal se aplica somente ao ponto para o qual foi medido o sinal de tenséo,
nao podendo ser transferido diretamente para outros pontos de interesse na

estrutura.

e Dominio na Frequéncia

Vantagens:

A resposta de um sistema mecanico pode ser completamente analisada ao
longo da frequéncia;

Menor quantidade de dados a serem arquivados e manipulados;

Melhor entendimento do comportamento dindmico da estrutura;

Capacidade de analisar o comportamento completo ao longo da faixa de
frequéncia ao invés de analises simplificadas e/ou superestimadas;

Maior eficiéncia computacional para uma analise de fadiga.

Desvantagens:

A estimativa da resposta em frequéncia, PSD, é sensivel a aplicagio de filtros
e janelamentos;

A determinacao da resposta espectral, PSD, depende da metodologia de
estimativa da mesma;

Alguns métodos de estimativa de vida sdo particularizados para casos

especificos de regime de solicitagcéo.

Como ilustracao da aquisicdo de um sinal aleatério tipico como o que ocorre em

transporte, esta representado pela Figura 1-4. Nota-se a quantidade de informacao que

deve ser armazenada e manipulada no caso de uma abordagem no dominio do tempo. Por

outro lado, nota-se que da analise do grafico no dominio da frequéncia, extrai-se o

comportamento dinAmico em frequéncias de ressonancia e ndo apenas sinais aleatérios.

Alguns exemplos de tipos diversos de carregamento no dominio do tempo podem ser

observados na Figura 1-5.
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Ha muitas situagcdes onde as estruturas estdo sujeitas a uma forma aleatéria do
carregamento, tal como a vibragdo de uma asa, vibragées do motor, vibragdo imposta ao
veiculo ou sua carga durante um transporte rodoviario, e assim por diante. Todas estas
situagdes podem ser analisadas usando as técnicas de estimativa de vida de fatiga

incorporadas no ambiente de Analise pelo Método dos Elementos Finitos (FEA).

Critério de
Dano

l

Dominio no Tempo

Vida de Fadiga |
N

Dominio na Frequéncia

Critério de
Dano e Vida

Figura 1-4: Comparagdo quanto ao fluxo de analise de fadiga no dominio do tempo e da
frequéncia.

O estudo de vibragdes aleatdrias, ou randdmicas, tem-se desenvolvido nos ultimos
anos de forma a proporcionar um estudo detalhado dos danos que causam a estruturas,
tanto nas Engenharias Civil quanto na Mecénica. Porém, mais recentemente, a
corroboracao de técnicas e métodos numéricos para as analises de estruturas sujeitas a
estes carregamentos, tem colaborado para uma maior velocidade e precisdo nas previsdes
de fadiga.

1.3 Motivagcéao

O fendbmeno de fadiga em componentes mecanicos tem sido estudado ha séculos
nas varias areas industriais, tais como aeronautica, automobilistica, e industrias de
maquinas e ferramentas, em geral. E de conhecimento que a fadiga € um fenémeno
dindmico causado pelo acumulo de dano devido aos diversos ciclos de tenséo cuja estrutura

esta submetida ao longo da vida util. Este carregamento dindmico, embora muito inferior
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aquele que causaria uma falha estrutural estatica, causa micro trincas na estrutura cristalina

do material, estas entdo se desenvolvem até a ruptura total e falha da estrutura.
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Figura 1-5 — Exemplos de tipos diversos de carregamentos no dominio do tempo: (A)
Amplitude Constante, (B) Carregamento em Blocos de Amplitudes constantes, (C) Aleatério do
Tipo Banda Estreita e (D) Aleatério do tipo Banda Larga. Fonte [JOHANNESSON, 1999].

Devido a diferengas micro estruturais presentes em materiais teoricamente idénticos,
variagbes do processo de fabricagdo, variagdes do carregamento a qual a estrutura esta
sujeita e diversas outras “incertezas”, o estudo da fadiga nao pode ser considerada como
uma ciéncia exata, mas deve ser tratada estatisticamente e como uma ciéncia probabilistica.

Até poucos anos atras, os componentes mecanicos eram simplesmente projetados
de maneira que suportassem uma sobrecarga estatica de esforgo, ou no mais preciso,
resistissem a testes de fadiga de carregamentos simplesmente alternados. Em uma eventual
falha deste componente em campo, material adicional era entdo adicionado de modo a
reforcar a estrutura e permitir entdo um coeficiente de seguranca muitas vezes préximo de 3
vezes para a vida infinita. Custos adicionais em matéria-prima e peso excessivo eram um
problema econémico menos agravante.

Mesmo recentemente, com algumas industrias estudando profundamente o
fendmeno de fadiga, focando suas analises em engenharia aplicada e em normas internas,
ainda sao necessarios inumeros testes e ensaios no processo de aprovagao do produto.
Testes estes, que ainda necessitam de um protétipo real, horas de analise em laboratérios e

recursos técnicos avangados e limitantes no tempo.
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Sendo baseado em testes normalizados e padronizados, estes geralmente sao
realizados para casos extremos ou “pior caso”, para a “condicdo mais critica”, e da maneira
mais segura e “simples” resultando em uma grande margem de seguran¢a. Em alguns
casos inclusive, os testes e condigbes de aprovagdo sdo baseados em exigéncias de
clientes, mesmo sem o completo entendimento e sem mesmo considerar a propria aplicacao
do sistema em questao. Além também, de uma série de outros fatores que nem mesmo se
aplicariam ao produto.

Mas esta abordagem de “durabilidade” (Ié-se super dimensionamento), caminha no
sentido contrario as novas condigdes que o mercado vem exigindo das industrias.
Principalmente no que diz respeito a baixos custos, redugcdo de massa, tempos de
desenvolvimento menores, novos materiais e o pior, menos recurso pessoal e financeiro
para dedicagdo ao desenvolvimento do produto. O projeto ndo pode ser mais super

dimensionado, mas sim super otimizado.

1.4 Contribuicées

O presente trabalho estuda as principais variaveis encontradas em uma analise e
projeto de fadiga por solicitacdes aleatdrias. Englobara a aplicagdo de instrumentacao e
aquisicdo de sinais, como extensometria e acelerometria para a aquisicdo do sinal de
tensdo e de aceleragdo atuantes em uma estrutura sob solicitacdo aleatéria. Também
estudara recursos de analise digital de sinais, como filtros, janelamentos, métodos de
estimativa do espectro de tensao, entro outros. Estas variaveis sdo estudadas, comparadas
quanto a estimativa de vida, e os resultados sdo analisados através de estimativas de
parametros espectrais.

Quanto aos modelos de estimativa de vida de fadiga, seja no dominio do tempo ou
da frequéncia, varios autores e modelos serdo estudados, aplicando-se os parametros
espectrais ou probabilidades da distribuicdo de tensdo na estrutura, para a estimativa de
vida dada uma solicitacdo aleatéria. Estes modelos de estimativa sdo comparados com
aqueles resultados de vida de fadiga obtidos experimentalmente. Desta forma, obter-se-a
uma analise profunda das aplicagdes, tendéncias e limitagcdes de cada modelo aplicado.

Ao término deste trabalho, sera elaborado um procedimento completo de analise de
componentes sujeito a fadiga por vibragcdes aleatérias decorrentes do transporte,
convenientemente, denominado “script” de analise e projeto.

Como um resultado secundario inerente, convém salientar que do estudo no qual
este trabalho se baseia, serdo estabelecidos critérios racionais de projeto, bem como
dominio dos esforgos e danos causados aos componentes do compressor ao longo da
inevitavel solicitagdo de transporte. Desta forma, do desenvolvimento de novos produtos

derivarao componentes  otimizados quanto a  materiais, custos e de
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confiabilidade/durabilidade conhecida. Além também, ao se conhecer tecnicamente o dano
causado pelo transporte, implica diretamente na redugdo ou eliminagdo de prejuizos

causados por falhas do produto em clientes.

1.5 Sintese do Capitulo

O estudo e analise de fadiga em um componente sob solicitagéo aleatéria pode ser
feito sob duas abordagens distintas: no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Cada
modelo e abordagem possui vantagens, desvantagens e limitagcdes, sendo que sua
aplicagao e escolha por um dos métodos, deve se basear na experiéncia e aplicabilidade de
cada um.

O presente trabalho foca o estudo de fadiga no dominio da frequéncia, e deste
modo, nos capitulos subsequentes, sera abordado e detalhado os parametros e
propriedades da solicitagdo aleatéria, necessarios para a analise posterior de dano de
fadiga que esta causa em uma estrutura. Deste modo, é fundamental o entendimento da
variavel aleatéria (solicitagdo) e do seu tratamento probabilistico que permitem, desta forma,

estabelecer critérios e modelos de analise de fadiga.
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2. Variaveis Aleatorias e Processo Estocastico

2.1 Variaveis Aleatorias

Qualquer dado experimental representando um fenémeno fisico pode, de modo
geral, ser definido como deterministico ou nao-deterministico. Dados deterministicos s&o
aqueles que podem ser descritos através de uma relacdo matematica explicita, como por
exemplo, a resposta de um sistema massa-mola de constantes conhecidas. O movimento
pode ser descrito explicitamente através de uma equagao que define a posicdo exata da
massa para um determinado instante no tempo. Outros exemplos podem ser citados como a
posicao de um satélite em érbita, a temperatura da agua quando aplicado uma taxa de calor,
etc.

Por outro lado, ha sistemas mecanicos e fisicos os quais ndo podem ser definidos
como deterministicos, como por exemplo, a pressdo acustica em um tubo excitado por
escoamento turbulento, o exato movimento e altura de ondas maritimas, etc. Estes
fendmenos ndo podem ser determinados de forma explicita matematicamente e ndo ha
como prever exatamente o seu valor em um determinado instante de tempo. Estas variaveis
possuem caracteristicas aleatérias e podem ser descritas melhor em termos probabilisticos
e médias estatisticas [BENDAT e PIERSOL, 1971].

No entanto, na pratica, qualquer experimento ou sistema fisico pode conter uma nao-
linearidade de modo que as equacdes explicitas apresentam um desvio quanto a exata
predicdo, ou entdo, o experimento pode conter uma varidvel ndo considerada no
equacionamento. Desta forma, define-se como deterministico aquele experimento que pode
ser reproduzido de forma repetitiva atingindo-se o mesmo resultado. Do contrario, o sistema

€ considerado aleatério por natureza. Esta colocagao pode ser ilustrada como:

X —» Sistema —>Y

Para a determinacao da resposta de saida Y deve-se analisar o comportamento da

solicitacdo de entrada X e do sistema S conforme a Tabela 1:

Tabela 1 — Correlacao das caracteristicas deterministicas e ndo-deterministicas

Solicitagédo X Sistema S Resposta Y

Deterministico Deterministico Deterministico

Deterministico N&ao-Deterministico Nao-Deterministico
N&o-Deterministico Deterministico N&o-Deterministico
N&o-Deterministico Na&o-Deterministico N&o-Deterministico
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Assim, das quatro combinagbes possiveis, somente uma delas permite obter uma
resposta deterministica. As outras sao dependentes da variabilidade da solicitagdo de
entrada ou do sistema e a resposta ndo pode ser avaliada de forma deterministica.

Pode-se ilustrar, por exemplo, um conjunto de observacdes obtidos em laboratério a
partir de um experimento, com medicdes realizadas em tempos diversos como representado
na Figura 2-1, [BENDAT e PIERSOL, 1980]. O conjunto dos valores da variavel aleatéria
xi(t), i=1,2,3... € denominado conjunto que define desta forma o processo aleatério {x(?)}, que

descreve o fenébmeno.

xN(t)

N T
J

x4(2)

Figura 2-1 — Conjunto de dados experimentais para a variavel aleatéria x(z) definindo um
processo aleatério.

2.1.1 Classificagao dos Processos Aleatérios

Somente os fendbmenos deterministicos podem ser representados analiticamente por
uma funcdo ou sistema de equagbes, enquanto que processos nao deterministicos sao
representados de forma probabilistica. Os processos deterministicos e ndo-deterministicos
configuram-se em categorias conforme a Figura 2-2 [BENDAT e PIERSOL, 1971].

Dados representando um fenémeno fisico aleatério ndo podem ser descritos de
forma deterministica através de uma relagdo matematica, isto &, a cada instante de tempo t,
a variavel aleatdéria assume um valor ndo determinado explicitamente. Desta forma,
tomando-se n medicdes de mesmo intervalo de tempo dt, cada aquisicdo ndo apresentara
exatamente quanto aquela antecessora, [BENDAT e PIERSOL, 1971].

Uma simples aquisicdo de dados representando um fendbmeno aleatério € chamada
de conjunto de observagbes (quando observado em um intervalo finito de tempo). O
conjunto de varias aquisicoes define o fendbmeno de variavel estocastica ou aleatdria. Um

processo aleatério pode ainda ser caracterizado em estacionario ou nao estacionario.
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Estacionario pode ainda ser caracterizado em ergddico ou nao ergddico. Nao estacionario

caracteriza-se por tipos especificos, conforme o caso.

Deterministico N3o-Deterministico
Periddico N&o periddico EStaCiONario Nao
estacionario
Senoidal Periodico Quase Transiente o N&o ergodico || Classificagao
Complexo Periédico Ergodico especial

Figura 2-2: Classificagdo de variaveis deterministicas e aleatdrias, [BENDAT e PIERSOL, 1971].

2.1.2 Valor Esperado e Probabilidade

O axioma da Probabilidade [DOOB, 1996] predica que:
Dado um evento E em um espago amostral S podendo ser finito com N elementos ou

infinito com N=co elementos, pode-se escrever:

SE( LEI')

E a quantidade P(E;), denominado probabilidade do evento E;, é definido tal que:

1.0<P(E) <1

2.P(S)=1

3. Propriedade aditiva: P(E; U E,) = P(E;) + P(E,), sendo E, e E, eventos mutuamente

exclusivos;

Basicamente, quatro propriedades estatisticas principais séo utilizadas para
descrever um processo aleatorio: i) valor quadratico médio, ii) Fungao Densidade de
Probabilidade (ou Probability Density Function — PDF), iii) fungdo de autocorrelacao, e iv)
funcao densidade espectral de poténcia (ou Power Spectrum Density).

Segundo [WEISSTEIN, 2005] os momentos sao definidos como:

Um momento m, de uma funcéo de probabilidade P(x) calculado sobre o zero é:

m, :<x”>= _[x”P(x)dx (2-1)

Se 0 momento, por outro lado,for calculado sobre um determinado valor a,

m,(@)=((x=a) )= ¥ (x-a)" P(x) 22)
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Os momentos, no entanto, sdo usualmente calculados em torno da média e sdo

denominados momentos centrais:

m, ={(x-p)')

(2-3)
= [ (- ) Ple)ix
O segundo momento sobre a média é igual a variancia
m,=o’ (2-4)
E o desvio padréo é calculado por
O =4m, (2-5)

Os momentos em relagao a origem sao definidos como:
Dada uma variavel aleatéria discreta X com limites de variacdo {x,, x,, ....x,} € dado

que Py-,,= f(x;), sendo i=1,2,...n, 0 valor esperado de X é definido como [HUGHES, 1971]

E[X]= Y % /(x) 2

Também o valor esperado do valor quadratico médio é dado por:

EX*1= Y5 () @)

Os momentos centrais podem ser definidos em termos da varidncia, como o

quadrado da variagao da variavel aleatéria X em relacao ao seu valor esperado E/X]:

n

Var[X1=Y [x, - EQO] f(x) (2-8)

i=1

O desvio padrao de uma variavel aleatéria € dado como a raiz quadrada da
variancia. Assim, se X € a variavel aleatéria com variancia Var(X), o desvio padrdo de X, ¢ é

dado por:

o =+Var[ X] (2-9)

Estes valores esperados podem ainda ser definidos genericamente como:

Momentos em N m
relagdo & origem E[X"]= ;x[ fx) (2-10)

Momentos centrais E[(X —E(X)"]= Z":[xi —E(X)]'" f(x) (2-11)

i=1
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2.1.3 Funcao Densidade de Probabilidade — FDP, ou Probabilistic
Density Function — PDF
A Funcéo Densidade de Probabilidade ou PDF (Probability Density Function)
descreve a probabilidade de uma variavel assumir um valor definido em um instante de
tempo ¢ Tomando-se uma janela Ax, sendo que a probabilidade da variavel aleatéria x(z)

assumir o valor entre x e x+A4x é:

<
Prob[x < x(#) < x + Ax] = ;im T[x < x(t)T_ Xt Ax] (2-12)
E para valores pequenos de Ax, A PDF pode ser definida como:
Prob[x < x(¢) £ x+ Ax] = p(x)Ax (2-13)
. Prob[x < x(#) < x + Ax]
p(x) = lim A (2-14)
A probabilidade da variavel ocorrer nos intervalos x; e x, € dada por:
p(x,x;) = [ p(x)dx (2-15)
Além disto, ha 100% de probabilidade que a fungao ocorra entre -« e +x, isto é:
j p(x)dx =1 (2-16)

Distribuicao de Probabilidade

Abaixo, serdo apresentados alguns conceitos e modelos de distribuicdo da
probabilidade comumente aplicados em analise de confiabilidade e tratamento de sinais
aleatdrios. Outras referéncias para maiores informacgées sdo [JOHNSON, 1994] e [EVANS,
2000].

De [NIST, 2006] e [BENDAT e PIERSOL, 1980] algumas definicdes e teorias de
distribuicdo de probabilidade sao listadas.

Distribuicdes de probabilidade sao definidas em termos de fungbes de densidade de
probabilidade. No entanto, existem varias fungdes de probabilidades definidos e aplicados
para cada caso em particular.

Para uma fungdo continua, a Fungdo Densidade de Probabilidade (Probabilistic
Density Function — PDF) é a probabilidade da variavel assumir um valor x, sendo que para
um sistema continuo a distribuicdo de probabilidade em um ponto é zero. Ela é sempre

expressa em termos de uma integral entre dois pontos conforme (2-17).
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(2-17)

Para uma distribuicao discreta, a PDF é a probabilidade de a variavel assumir o valor

X:
S(x)=P[X =x] (2-18)
Sendo f{x) a fungao continua para a p(x) da variavel aleatéria.
Algumas distribuicdes continuas de probabilidade s&o:
Normal o F e Lognormal e Poténcia log-normal
Uniforme e Chi-Square e Gamma e Tukey-Lambda
Cauchy o Exponencial e Dupla-exponencial e Beta
T o Weibull e Potencia Normal ¢ Poisson Birnbaum-Saunders ou

Distribuicao de Vida de fadiga

o Etc.

e A fungcao Gamma

Embora haja uma distribuicdo de probabilidade denominada Distribuicdo Gamma,

convém detalhar a funcdo Gamma uma vez que muitas das distribuicbes e teorias de

estimativa de vida a seguir a utilizam em suas formulagdes.

A fungao Gamma se apresenta da forma:

I'(a) = j e dt
0
Integrando a equacéo (2-19) por partes para um argumento real x, tem-se
I'(x)= J-tx_le_tdt
0
I(x) =[-t"e™ ]2 + j (x—1)t2e™dt
0

T(x) = (x=D)[t e dt
0
'x)=x-DHI'(x-1)
Logo, se x € um inteiro, n = 1,2,3..., ento:

I'n)=(n-DI'(n-1)=n-1)(n-2)I'(n—-2)
I'n)=(n-H(n-2)...1=(n-1)!

(2-19)

(2-20)

(2-21)



31
Assim, a funcdo gama se reduz ao fatorial para um argumento real positivo.
[WEISSTEIN, 2005]

e Distribuiciao de Weibull
A equacao da fungao de densidade de probabilidade da distribuicio geral de Weibull

(r-1) 7
f(x)zl(ﬂj exp[—((x_‘u)j J x>u;y,a>0 (2-22)
a\ «

o

sendo:
4 = média ou pardmetro de localizagao
a = parametro de escala

y = parametro de forma

Para o caso onde 4=0 e =1, é a chamada distribuicdo de Weibull padronizada.

Para o caso onde =0, é o chamando distribuicdo de Weibull-2 pardmetros.

Weibull PDFi{gamma =0 .5) | Weibull POF {gamma = 1)
2] E
2 Q75
T &
E E s
= 2 =]
E Euzﬁ
g 1 o
g a —
a 1 2 3 4 5 a 1 2 a 4 ]
x X
Weibul| PDF {gamma = Z) Weibull PDF {(gamma = §)

=
™ o
|

|
|

P roba bility Dens ity
[=)
th
e —
P roba bil ity Dens ity
mowm
—

Figura 2-3 — Representagao da funcao densidade de probabilidade de Weibull.

Algumas propriedades da distribuicdo de Weibull para uma distribuicdo de 4=0 e

parametro de escala a=1:

+1
Média FV—J (2-23)
y

1
Mediana 11’1(2); (2'24)
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1)
Modo (1 —;j y > 1 (2-25)
0 y <1
Faixa Zero a infinito positivo
2 N
Desvio Padrao r(y + j_(r(&n (2-26)
v v
F( y+ 2}

Coeficiente de 7 _ (2-27)

Variacao (F( y 1D2
4

¢ Teoria da distribuicdo normal ou Gaussiana
A equacao geral para a fungao densidade de probabilidade normal é:

—(x-p)°
e 252

f)= (2:28)

1
o2r
sendo:

4 = média ou parametro de localizagao
o = desvio padrao ou parametro de escala

Para o caso onde =0 e o=1, é a chamada distribuicdo normal padronizada.

A Figura 2-4 mostra um grafico da densidade de probabilidade normal padronizada.

E a variavel padronizada Z, possuindo u=0e o= 1 é:

;=)

(2-29)

Marmal PDF

a4

a3

az

Probab ity Dans ity

ai

Figura 2-4 Representacao da fungao densidade de probabilidade Normal.



Assim, a funcdo densidade de probabilidade para a variavel padronizada Z fica:

_z?
e 2

1
f(X)_\/E

Algumas propriedades da distribuicdo normal s&o:

Média u
Mediana U
Modo u
Faixa Infinito negativo a infinito positivo
Desvio Padrao c
Coeficiente de
Variagao ol
Skewness 0
Kurtosis 3

¢ Birnbaum-Saunders ou Distribuicao de Vida de Fadiga

33

(2-30)

A distribuicdo de probabilidade de Birnbaum-Saunders [BIRNBAUM e SAUNDERS,

1968 e 1969] é derivada de um modelo que prediz que a falha do material ¢ devido ao

crescimento de uma trinca dominante.

A equacéao geral da probabilidade de distribuicdo da vida de fadiga de Birnbaum e

Sanders é:

sendo:

x>pusy,p>0

4 = média ou parametro de localizagao
f = parametro de escala

y = parametro de forma

(2-31)

@ = distribuicdo de probabilidade acumulada da distribuigdo normal padronizada.

Para o caso onde pu=0 e p=1, é a chamada distribuicdo de vida de fadiga

normalizada.
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Figura 2-5 — Representagio da funcido densidade de probabilidade de vida de fadiga.

Algumas propriedades da distribuicao de vida de fadiga parapu=0¢e 3 = 1 sdo:

2

Média 1+ 77 (2-32)
Faixa Zero a infinito positivo
: N 52
Desvio Padrao y 1+T (2-33)
Coeficiente de 2+y°

Variag&o yafl+ 597 (2-34)

[SINCLAIR e DOLAN, 1953], desenvolveram um levantamento estatistico em corpos
de prova de aluminio utilizando 6 diferentes niveis de tensao alternada. A Figura 2-6 ilustra o
hectograma de distribuicdo da vida de fatiga de 57 corpos de prova testados a 207 MPa.
Como pode ser observado, a distribuicao de vida ndo segue uma distribuicao normal mas

sim log-normal e a equacéo (2-30) da distribuicdo normal é resolvida fazendo-se x = log Nf.

20:
T L —
2 sk N\
A
s 0l
§10:, ‘\
= Ei L
£ 5F
z r .

0 T =

0 20 40 60 80 100 120
Ny, millions of cycles

Figura 2-6 — Histograma da distribuicdo de vida de fadiga para 57 CP de aluminio 7075-T6
testados a 207MPa, [SINCLAIR e DOLAN, 1953].
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o Distribuicao de Rayleigh
De acordo com [NEWLAND, 1984] a distribuicdo de picos para uma amplitude de

resposta do tipo banda estreita segue uma distribuicao de probabilidade segundo a forma:

Prob[Pico exceder y=a] = J. p(a)da (2-35)

Se y(t) € Gaussiano, entdo a fungao de distribuicao da probabilidade de Rayleigh é

2

p(a) = %eiﬁ 0<a<oo (2-36)
o

sendo ¢ um valor para a determinacdo da amplitude maxima e y a variavel aleatéria. A
fungdo de probabilidade p,(a) apresenta o seu maximo no desvio padrdo ¢ do processo
aleatdrio. Assim, a probabilidade de algum pico, escolhido aleatoriamente, exceda um valor
determinado « € igual a:

aZ

Prob[Pico exceder a] = e 2

(2-37)

p(a)h

Baixa probabilidade para

picos baixos e altos
y(t)

YT aan il
UUuUUUUUU ULI . I .

Figura 2-7 — Processo de Banda Estreita e identificagao de picos na faixa de amplitude y=a e
y=a+tda.

o

2.1.4 Funcao Densidade de Probabilidade Acumulada - FPA, ou

Cumulative Density Function — CDF

Para um processo que segue uma distribuicdo de probabilidade da forma Normal ou
Gaussiana, pode-se definir a sua fungao de probabilidade acumulada.

Dada uma variavel aleatdria X, discreta ou continua, a distribuicdo de probabilidade
de que X assuma um valor igual ou menor do que x; isto é, P(X<x; € chamada de fungao de
probabilidade acumulada de X, denominada F(x). Se x; varia, F(x; também varia, sendo

assim, F(x) € uma funcao de x. O intervalo de F(x) € um intervalo fechado [0,1].

F(x)=PLX <x]= [ f(u)dy (2-38)
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Para calcular a CDF a partir da fungao densidade de probabilidade — f{x), calcula-se:

F(x)= [ f(x)dx (2-39)
Sendo « o limite que se deseja calcular a fungéo de probabilidade acumulada.
Weibull possui a seguinte equagao que define a CDF:
F(x)=1-¢" x=0;7>0 (2-40)

A Figura 2-8 mostra a CDF para os mesmo valores da PDF mostrada na Figura 2-3.

. Weibull COF igamma =0 .5) Weibull COFi{gamma = 1)
08 "
477 075 1
£ o5 £
oD 054 o
05
2 0a g /
& 03 [
a2 025
a1
a a
a 1 2 k| 4 5 a 1 2 a 4 5
x x
Weibull CDFi{gamma = 2) Weibull COF{gamma = §)
7
075 / a7s (‘
£ £ f
= f,-f =
FIE | FIE |
=] | [] |
o o
uzﬁ-/ 0251 .'I
M I
a 1 2 i | a4 & a 1 2 3 4 il
x X

Figura 2-8 — Representacdo da CDF para a distribuicdo e Weibull variando-se o parametro y.

Para a distribuicdo de Birnbaum-Saunders, a funcao probabilidade acumulada é

dada:
o
F(x)=® —%
/4

x>0;7>0 (2-41)

sendo ® a funcao probabilidade acumulada normal.

A Figura 2-9 mostra a CDF para os mesmos valores da PDF mostrada na Figura 2-5.
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Figura 2-9 — Representagdo da CDF para a distribuicio e Birnbaum-Saunders variando-se o
parametro y.

Para a distribuicdo normal, porém, ndo existe uma equacdo fechada para a CDF.
Entretanto pode ser calculada apenas através de integragdo numérica e tem a forma

mostrada na Figura 2-10.

Marmal COF
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Figura 2-10 — Representacao da fungao de probabilidade acumulada normal.

2.2 Processos Estocasticos

2.2.1 Definigao

Segundo [DOOB, 1996] um processo estocastico € defino como um conjunto de
variaveis aleatérias pertencente a um dominio probabilistico. Ja [PAPOULIS, 1984], define
processo estocastico como o conjunto formado por uma funcao real aleatdria pertencente a

um dominio probabilistico.



38

No Capitulo 2.1.2, foram definidos os momentos centrais e em relagao a origem para
uma variavel aleatéria X no dominio das variaveis aleatérias x;, para i=1,2,3...n. Uma vez que
na pratica trata-se apenas com uma parcela limitada — amostra, da popula¢do das variaveis
aleatdrias, algumas definicdes devem ser consideradas para as propriedades estatisticas no
conjunto das amostras.

Um processo estocastico {x;(z)}, -0 < t < o, denominado pelo simbolo { }, € um
conjunto de observagbes de uma variavel aleatéria sendo caracterizado pela sua
distribuicao probabilistica. Cada valor particular da variavel aleatoria x;(¢) onde ¢ € variavel e
k fixo € denominado amostra, interpretado como o valor obtido em um dado experimento no
instante de tempo 7. O numero possivel de experimentos representa o espaco amostral de
indice k. Para um dado numero N e tempos ty, t, ...tn, 0S valores das variaveis xi(t,), xi(t,),...,
xi(ty), representam N varidveis aleatérias no espago amostral £. Um conjunto de amostras
formando um processo aleatério esta representado na Figura 2-1. [BENDAT e PIERSOL,
1971].

Uma amostra em particular da variavel aleatéria x,(z), em geral, ndo é suficiente para
representar todo o dominio do processo aleatoério {x;(z)}. Porém, sob certos aspectos
relacionados abaixo, para casos especiais do processo ergodico, € possivel derivar
propriedades estatisticas que representem todo o conjunto do processo aleatério.

Considerando-se desta forma, um processo aleatério {x,(#)}, as seguintes

propriedades estatisticas podem ser obtidas no dominio, isto €, no espagco amostral.

Valor esperado da variavel aleatéria x(t) - média

BLe (0] = 41,0 = lim 3 5, 0) (2-42)

O valor quadratico médio representa a intensidade do sinal e é definido como:

N
E[x*()]=V¥," = lim %Zx,{ (1) (2-43)
k=1

A variancia o?, o qual é o valor médio quadratico em torno da média e é definida como:

N

Z X (O -, ()] (2-44)

k:
ou também:

o=y —n’ (2-45)

A covariancia em um tempo arbitrariot, =te t, =t+7 é:

1L
C.(tit+7)= j{lliroloﬁkzz:‘ [xk (1) — i, (t)][xk t, +7)—p, (t)] (2-46)

C.(tt+7) =R (L.t +7)— u, (1)’
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O desvio padrao — o, € o valor positivo da raiz quadratica da variancia :

2
O':‘\/U

(2-47)

Para o projeto de uma estrutura sujeita a uma vibracao aleatéria, a amplitude e a
frequéncia de ocorréncia dos picos de solicitagdo é determinante para o calculo de vida e
dano.

Poder-se-ia abordar a analise calculando-se a média da excitagdo, mas porém, é de
conhecimento que uma excitacdo randémica possui média zero, pois de outro modo a
estrutura ndo seria isostatica. Por outro lado, aplicando-se uma média quadratica, os valores

negativos sdo modulados e tem-se assim:

2.2.2 Processo Estacionario

Considerando um sistema fisico em termos de processo aleatério, as propriedades
do fendbmeno podem ser hipoteticamente descritas em determinado tempo computando-se
valores médios ao longo da colegdo de amostras que descrevem o processo aleatério. Por
exemplo, considerando a colegdo de amostras mostrada na Figura 2-1 também chamado de
conjunto, o valor médio (primeiro momento) da variavel aleatéria em um determinado tempo
t; pode ser calculado observando-se o valor instantdneo de cada amostra do sinal no tempo
t;, somando os valores e dividindo pelo nimero de amostras observadas. De forma similar, a
correlagdo entre os valores da variavel aleatéria em dois instantes diferentes de tempo
(chamado de fungao de autocorrelagéo) pode ser calculada extraindo-se o valor médio das
montagens dos produtos do valor instantdneo em dois tempos, ¢, e #,+7. A covariancia, ou
autocovariancia, é definida como o somatério do produto da diferengca entre o valor da
variavel aleatoria x(¢) e sua media ().

Se o valor médio da variavel aleatdria u.(¢) juntamente com a covariancia C,(t,t+7)
resultarem em um mesmo valor para todo e qualquer instante de tempo ¢, (independente da
translagéo do tempo), entdo o processo aleatorio {x;(z)} é dito fracamente estacionario. Por
outro lado, se todas as demais propriedades probabilisticas que envolvem {x;(z)} forem
também independentes de ¢, o processo ¢ dito fortemente estacionario. Para um processo

Gaussiano ou normal, ambos os conceitos coincidem, [BENDAT e PIERSOL, 1971].

Assim, em um processo aleatorio estacionario, o valor médio, o valor quadratico

meédio e a autocovariancia, ou autocorrelacio, independem do tempo ¢. Assim, para todo ¢

o0

u, = Elx, (0] = [ x p(x)dx (2-48)

—00
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ul(0) = [ ¥ p(o)ds (2-49)

—00

o0

R.(7) = j x(t) x(t + 7)dx (2-50)

—00

Para um processo estacionario, a autocovariancia é igual a autocorrelagdo para
médias iguais a zero.

Para o caso onde esses valores apresentam variacbes com o tempo ¢;, 0 processo é
dito como nao estacionario. Uma ilustragdo de um processo aleatoério estacionario esta
mostrada na Figura 2-11, sendo que para qualquer intervalo de tempo At obtém-se os

mesmos valores para as propriedades do processo aleatorio.

U DA™Y : S T G P TR I LI Nl I )y ”r

— At —]

Figura 2-11 — Sinal de vibragado de amplitude aleatéria ao longo do tempo, mas de aspecto
estocastico e estacionario.

2.2.3 Processo Aleatério Estacionario Ergédico

Segundo [BENDAT e PIERSOL, 1971], considerando o i-ésimo valor da variavel
aleatdria da Figura 2-1, com z(1;) € R.(,t;+,) calculados através da equagao (2-48) e (2-50),
sendo o processo aleatério {x(z)} estacionario e u.(t) € R.(t,7) ndo variar conforme ¢ varia,
tem-se assim que, u.(t;) = u. € a correlagdo depende apenas do incremento de tempo 7
R.(tt+17) = R.(7) € 0 processo é dito ergddico. Somente processo aleatério estacionario pode
ser ergodico.

Também, de [BENDAT e PIERSOL, 1980], os valores calculados no tempo ¢; do
conjunto de dados aleatério é equivalente aquele calculado em um unico histérico no tempo.

Assim, os valores das propriedades da variavel aleatéria das equagdes (2-48) a (2-50)

tornam-se:
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1 T
p, = lim— ! x(t)dt (2-51)
w ' = limlj'xz(t)dt (2-52)
* T—x© T 0
1 T
R, =lin w;{x(t)x(t +7)dt (2-53)
C, =R —u’ (2-54)

Considerando agora um processo aleatério estacionario, {x;,?)} com uma fungao
arbitraria de amostragem x;(?), este processo aleatério estacionario é dito fracamente
ergddico, se o valor médio e a covaridncia puderem ser obtidos através da observacao da
variavel aleatéria no conjunto em qualquer instante de tempo. Sendo assim, ambas podem
ser calculadas através da observacdo de uma coleg¢ao limitada de amostra no tempo, nao
necessitando de uma colegdo grande de amostra do conjunto. Nestes casos, as equagdes
(2-51) a (2-53) podem ser utilizadas.

Por outro lado, se ndo somente o valor médio e a covariancia puderem ser obtidas
através da uma observacgao limitada das variaveis aleatérias, o processo é dito fortemente
ergodico. Assim, um processo fortemente ergddico € obrigatoriamente fracamente ergadico,
mas a reciproca nao € verdadeira.

Segundo [OSGOOD, 1982], e [NEWLAND, 1984] um processo estocastico,
estacionario e ergddico tem a caracteristica de possuir uma distribuicdo estatistica normal
ou Gaussiana, mas os picos de solicitacdo, e assim, os picos de amplitude de tenséo se

apresentam com distribuicdo de Rayleigh.

2.3 Analise no Tempo e na Frequéncia

Para um processo estocastico, estacionario e ergddico, algumas propriedades

podem ser aplicadas e definidas:

2.3.1 Autocorrelagao

As propriedades de um processo aleatério estacionario e ergodico podem ser
determinadas calculando-se as médias em um intervalo definido no tempo (7) ao invés de
uma montagem de dados [BENDAT e PIERSOL, 1971]. Assim, tem-se.
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i) autocorrelagao

R, (7) = E[x(1)x(t + 7)] (2-55)

A Funcao de Autocorrelagdo, como ja definido por (2-50), descreve a dependéncia
do valor instantdneo da variavel x(¢) com o valor da mesma no tempo x(t+7), calculada em

um intervalo de tempo T. E a medida da similaridade entre duas variéveis aleatérias.

1

R, () = ELx(t)x(e+ 7)) = lim j x(O)x(t + 7)dt (2-56)
0

Em termos de autocorrelagao, o valor médio e o valor quadratico médio assumem a

seguinte forma:

f, =R, () e ¥’ =R.(0)

Uma caracteristica importante dos sinais de banda larga é o grafico da
autocorrelagao apresentar um pico central que decresce rapidamente com o aumento de
indicando uma baixa correlagdo dos valores de x(t +z7 com o valor prévio x(¢). Para um sinal
idealmente “branco”, a fungao de autocorrelagdo é um delta de Dirac centrado em t=0.

Uma aplicacdo tipica da autocorrelacdo €& na deteccdo de uma variavel

deterministica, mas que pode ser mascarada por um ruido de fundo.

2.3.2 Transformada de Fourier

De [BENDAT e PIERSOL, 1971], considerando um processo periédico:
x(t)=x(t £ nT) n:1,23,..,n. (2-57)

1 . .
de frequéncia fundamental f, :?, este processo pode ser expandido em uma série de

Fourier de acordo com a equacao:

x(t) = % +3 (a, cos 2mft +b, sin 2mf ) (2-58)

n=1

sendo:

a, = %Ix(t) cos 2zmf tdt n=0,1,2,....

0

b, :% [ x(0)sin 2mf et n=123,..

0

a, = %j;x(t)dt = u(x)
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Um modo alternativo de expressar a série de Fourier para um processo periédico é:

x(1)=X,+ Y X, cos(2mf,t—6,) (2-59)
n=1
sendo:
X,=a,/2
X, =+a’ +b’ n=123,.
0,=tan"'(b,/a,) n=1,23,.

Em outras palavras, um processo periédico consiste em um componente estatico, X,
e um numero infinito de componentes senoidais chamados harménicos, de amplitude X, e

fase 0,. As frequéncias harménicas séo multiplas de f;,. [BENDAT e PIERSOL, 1971].

Para um processo aleatério e estacionario, a série de Fourier é obtida considerando ¢
infinito:

o0

X(f) = j x(t)-e 7 dt —0< f <o (2-60)

—00

sendo X(f) a transformada direta de Fourier ou espectro de x(t).

Também, sendo X(z) conhecido, sua inversa é calculada através de:

x(1) = TX (f)-e”™df (2-61)

Para sinais obtidos de dados experimentais, que teoricamente existem por um tempo

indeterminado e de longa duragéo, a integral Ix(t)dt:oo e a equacao (2-60) nao é

definida. Porém, os sinais sdo ditos de tempos finitos t € assim, a andlise de Fourier finita

torna-se:

t

X, (f)= j x(t)-e 7 dt (2-62)

0
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2.3.3 Funcao Densidade Espectral de Poténcia (Power Spectral Density)
PSD

A PSD descreve uma composicado dos valores da variavel aleatéria em termos de
densidade espectral em frequéncia de seus respectivos valores quadraticos, calculando-se o
seu valor médio quadratico [BENDAT e PIERSOL, 1971]. Este valor médio se aproxima de

um valor médio exato a medida que T tende ao infinito, segundo a equacao:

T
V(AN = lim [0, f. A @3
0

Para valores pequenos de A4f, a fungéo densidade de probabilidade S.(f) pode ser

definida por:
v, (f.0) =S, (NAf (2-64)
TR SOV N U DV
S.(f) = lim = = = lim o fim o j X2 (1, £, A dt (2-65)

Uma importante propriedade da PSD é a sua relagio com a funcdo de

autocorrelagéo para processo estacionario, através de uma transformada de Fourier.

Segundo [BENDAT e PIERSOL, 1971], a variavel aleatéria pode ser representada na
frequéncia como uma PSD bilateral, (two-sided), sendo a transformada de Fourier da fungao

de autocorrelagéo:

S.(f)=[R.(2)e " dz (2-66)

S (@)= [R.(t)e ™ dr (2-67)

Porém, na pratica, se lida com a PSD de frequéncia positiva, unilateral (one-sided):

C[28,(f),  0<f<w
Gx(f)—{Sx 0) f=0 (2-68)

sendo que a area sob as duas curvas € igual.

G.(f)=2[R (2)e*dr =4[ R, (z)cos 2afrd7 (2-69)
- 0

G.(w)=2 j R.(0)e " dr =4 j R_(r)cos wrdt (2-70)
-0 0
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S(f)\>/—\\

Figura 2-12 — PSD “one-sided” — G(f) e “two-sided” — S(f)

A G(f) indica a quantidade de energia em uma banda de frequéncia. Quando a
densidade espectral é dada em termos de médias quadraticas, a energia total é obtida
simplesmente somando-se a densidade espectral para cada incremento de frequéncia ao
longo do espectro. Dai a unidade em g2/HZ.

Nas definicdes acima, a seguinte convengéo de unidades de frequéncia e PSD séao
definidas:

SO G~ Y/Hz

Si(@) ; G(w) — Y/rad/s

Onde Y representa a unidade correspondente ao sinal medido. Através da

calibragéo, pode-se representar a resposta fisica sendo analisada.

2.3.4 Momentos da PSD

Sao propriedades extraidas diretamente da funcdo Densidade Espectral de Poténcia
— PSD. Elas possibilitam a analise do sistema dinamico sob o processo aleatério no dominio
da frequéncia, sem a necessidade de geragdo de amostra no dominio do tempo. Os mais
relevantes momentos de ordem ' para analise de fadiga espectral sdo extraidos da PSD

unilateral, G(f) através da equacgao (2-71).

m, =

O ey 8

GO = 1" G () (2-71)

O momento de ordem #' da curva PSD ¢ calculado dividindo-se a curva em intervalos
e multiplicando-se este pela respectiva frequéncia elevada a poténcia n. O momento »' é
entdo calculado somando-se os respectivos momentos calculados nos intervalos. Uma

interpretagao grafica do calculo pode ser visto na Figura 2-13.
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\ [

Gi(f)

Magnitude?/Hz

of —] }—

Frequéncia [HZ]

Figura 2-13 — calculo dos momentos da PSD — Fonte [SOCIE, 2001].

Na pratica, apenas os momentos m,, m; m, e m, sdo suficientes para o calculo de
fadiga espectral subsequente.

O precursor que possibilitou o calculo de dano em fadiga espectral através da PSD
foi [RICE, 1954] em 1954, desenvolvendo relagdes para a determinacdo do numero de zeros

e picos diretamente da PSD determinados exclusivamente pela aplicacdo dos momentos m,.

2.3.5 Propriedades da PSD

As principais propriedades extraidas dos momentos da PSD, de aplicagao direta em
analise de fadiga espectral sao:

i.  Expectativa de zeros: E[0]= ,{ﬂ
m,

(2-72)

ii.  Expectativa de zeros cruzamento-positivo: E[0"]= Ul
m,

, , m,
.  Expectativa de Picos: E[p]l=_|—
m,

iv.  Fator de irregularidade: o =2
b mgm,

E +

(0
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. m
v.  Parémetro de Vanmarcke: q,=,1-—
mym,
. R , m,
V. Parametro S, relacionado a Vanmarcke: p. =
mym,
e N . 2
vil.  Variancia: Var=oc. =m,
. ca . 2
vill.  Derivada da Variancia: o. =m,
X
. . . . 2
iX.  Segunda Derivada da Variancia: o. =my
X
X.  Area sobre a PSD: A, =m,
Xi.  Desvio Padréo: o =4m,
. A m,
xii.  Frequéncia Central: f.=—
m,
e ~ 0 ya - m m
xiii.  Frequéncia média esperada: f, =— |-
m, \| m,

Xiv.  Periodo Fundamental das Tensdes pseudo-periddicas: 7, =27 —2 se os
. m,
momentos sdo calculados a partir de G(w)

2.3.6 Aspectos Praticos da PSD

No dominio da frequéncia, o carregamento é dado na forma de PSD da solicitagao
e a estrutura € modelada através de uma funcao de transferéncia linear, relacionando a
solicitagdo como dado de entrada, e a tensdo em um determinado ponto da estrutura como
dado de saida, isto é, a PSD de tensao no ponto critico.

No dominio do tempo, o modelo estrutural deve ser resolvido para cada caso de
solicitagdo, isto &, se quisermos avaliar “n” carregamentos distintos, isto implicara no calculo
de “n” solugbes para a estrutura. Ao contrario do dominio da frequéncia, onde uma PDF é
obtida apenas para um caso e o0s “n-1" que se seguem sao obtidos automaticamente.

Na utilizagcdo da PSD, somente a amplitude € mantida enquanto que a fase é
perdida. Porém, em processos gaussianos aleatorios, tem sido observado que o angulo de
fase é randomicamente atribuido. Desta forma, séries no tempo podem ser geradas através

da PSD as quais sao estatisticamente iguais aquelas originais, Figura 2-14



48

Angulo Dominio
PSD » de Fase » IFFT > do
Aleatério tempo

Figura 2-14 — Geragao de amostra da variavel no tempo a partir de uma PSD

Considerando os tipos de carregamento que podem ser observados ao analisar uma
estrutura, estes podem ser classificados através da observagcéo de sua resposta no tempo e
na frequéncia. Porém, quatro tipos devem ser tomados como exemplos para ilustrar as
diferencgas basicas em termos qualitativos [BISHOP et al., 1999].

Para uma solicitagdo do tipo senoidal temporal, este aparece como um simples
pico na PSD. O pico é centrado na frequéncia basica do sendide e a area abaixo da PSD
representa a amplitude média quadratica da onda. A largura e a altura do pico podem variar,
embora em teoria deve ser infinitamente amplo e estreito. Porém, na pratica, toda onda
senoidal é limitada no tempo. Porém vale ressaltar que para uma analise PSD, a area
abaixo da curva é de interesse.

Uma solicitacdo do tipo narrow band, ou banda estreita, caracteriza-se por uma
composicdo de ondas senoidais as quais envolvem uma faixa estreita de frequéncia.
Observando-se no tempo, esta se caracteriza por apresentar uma modulagdo de amplitude
em torno da média.

Um processo aleatério do tipo wide band, ou banda larga, caracteriza-se pela
formagao de ondas senoidais englobadas em uma grande faixa de frequéncia. Caracteriza-
se por apresentar uma PSD formada por varios picos englobando distintas frequéncias ou
um pico “largo” englobando distintas frequéncias. No dominio do tempo, caracteriza-se por
apresentar vales reversos acima da média e também picos negativos.

No processo aleatério do tipo white noise, ou ruido branco, o espectro é formado

por uma combinagao de senos ao longo de uma ampla faixa de frequéncia.

Expectativa de zeros, de picos e fator de irregularidade

Processos aleatérios podem ser caracterizados por suas propriedades estatisticas.
Sendo o processo aleatodrio, estacionario e ergddico, e sendo uma PSD formada por
inUmeras observagdes correspondendo desta forma a uma média de eventos, uma
propriedade extraida de um dado intervalo é estatisticamente semelhante aquela extraida de
um outro intervalo. Em seguida, definem-se as principais propriedades estatisticas extraidas

tanto do dominio no tempo quanto na frequéncia, PSD. [BISHOP et al., 1999]

o Cruzamento positivo de zero ou “upward zero crossing’ — representa o numero de

cruzamentos em zero ou através da média, de derivada positiva.
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o Numero de picos — representa o numero de picos. Como exemplo, tomando-se o
exemplo da Figura 2-15:
e — representa o numero de cruzamento de zeros positivo
X —representa o numero de picos

o Fator de Irregularidade — é o quociente entre o numero de cruzamento em zeros e o

Figura 2-15 — Representacao de zeros cruzamento positivo e nimero de picos.
Fonte [SOCIE, 2001].

numero de picos, «..

Solicitacao

NarrowBand = o, ¢ 3, —1 WideBand =2 o e g —0

2.3.7 Processo Aleatério Analitico e Momentos Espectrais

De [PETRUCCI E ZUCARELLO, 2004]:
Conceitos preliminares: Sendo x(2) um processo estocastico, ergddico tendo como
0 o valor médio, cuja funcao densidade de probabilidade p(x) € Gaussiana e independente

do tempo, sua fungao de autocorrelagédo pode ser dado por:

R (7) = E[x(2) - x(¢ + 7)] (2-73)

Também a PSD ¢ a transformada de Fourier da Fungéo de autocorrelagdo. Assim, a

PSD, S,(w do processo aleatdrio x() é:

S (@)= [R.(t)e " dr (2-74)

sendo j imaginario. Para processos aleatérios reais, S,(w) é real e a area é a variancia o,>.

Para descrever completamente a distribuicdo da poténcia ao longo da frequéncia, a
PSD da derivada da fungao aleatéria também é de interesse. Assim, a PSD da derivada x’(?)

de x(z) esta relacionada através de:
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S; (@)= 0’S (o) (2-75)

Parametros Espectrais e variavel aleatéria analitica. A distribuicdo ao longo da

frequéncia de uma PSD é dada em termos de médias dos momentos espectrais m, definido

por:
m =2 j o"U(w)S, (w)do n=0,1,2,.. (2-76)

U(w) = fungédo step U(w) =1V =0

U(w) =0V »<0

A fisica e a matematica podem ser melhor compreendidas quando se substitui o
valor real aleat6rio x(z) por seu correspondente analitico X(z). X(z) € uma variavel aleatoria

complexa de parte real x(z) e parte imaginaria conforme a transformada de Hilbert de x(?):

X (t) = x(2) + jx(t) (2-77)

sendo x a transformada de Hilbert
x(¢
i) =— j ( ) (2-78)

A transformada de Hilbert retorna uma fung¢ado que esta em quadratura com a fungao
original.
A relacdo entre os momentos espectrais e a sequéncia de picos e vales em um

processo aleatorio € melhor visto através de um vetor rotacional em um plano complexo.

X(t)= Ay (t)exp[jO ()]

. (2-79
X(@)=A,(t)[cos® () +sinO ,(7)]

Ax(t) = Amplitude e ©,(z) = angulo de fase.

A, () =[x () + X7 (1) (2-80)

0, ()= tan_l(i?n (2-81)

Considerando x(#) a proje¢ao de X(#) sobre o eixo real horizontal, x(?) torna-se zero,

ou “cruzamento de zeros” quando O,(t) =n/2 ou 3n/2;



51

Também, torna-se pico quando sua derivada € zero O (t) =n/2 ou 3n/2;

Relagao entre PSD e o Processo analitico. A PSD de X(t) esta relacionada com a

PSD da variavel real x(t) através de:
S (@) =2U(0)S, () (2-82)

Nota-se que a PSD Sy(w) da variavel analitica X(z) é unilateral e positiva.

Os momentos espectrais relacionam-se com a variavel analitica na forma:

m =2 j ®"S , (@)dw (2-83)

Em termos de valores médios dos momentos espectrais, a frequéncia central Q, e 0

raio de giragao p, da PSD em relagao a frequéncia de origem é:
Q,=2- E[@Ar)}

oo [l

A distancia entre Q, e p, € a medida da dispersao do contelido da PSD. Em um

(2-84)

<

Ox (1)

N

processo banda estreita, Q, e p, sdo coincidentes.

E importante notar que os valores dos momentos da PSD s&o os mesmos para o
processo real e para o complexo. Assim, X e x s&o equivalentes.

Para a completa caracterizacdo da distribuicdo estatistica das amplitudes e do
campo de frequéncia de uma variavel gaussiana aleatéria e estacionaria sdo necessarios
quatro parametros.

o fator de irregularidade o,: € a razédo entre “cruzamento de zeros” e valor esperado de

picos.

E|:(:)X(t):|
o =L M (2-85)

) P V 1oy E|:(:Dx(t)j|

e fator p, introduzido por [VANMARK, 1998]

2 E[éx(l‘)}
PR T (2:86)
Px Mgt E{@x(t)}
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e Os outros sdo: a, € S

Todos estes 4 parametros tendem a 1 = Narrow band e 0 = Wide band.

2.4 Sintese do Capitulo

Uma solicitagao resultante do transporte de um sistema mecanico, caracteriza-se por
sua solicitacdo aleatdria imposta a estrutura. Esta solicitacdo pode ser tratada
estatisticamente, através de propriedades da sua fungido densidade de probabilidade, PDF e
também através dos momentos espectrais de sua resposta espectral, PSD. Através da
analise dos momentos espectrais, é possivel correlacionar probabilidades de ocorréncia da
tensao na estrutura, por exemplo, ou ainda sua distribuicdo ao longo da frequéncia.

A resposta da estrutura sob uma solicitagao aleatéria, depende de sua caracteristica
dindmica. Desta forma, é fundamental desenvolver um estudo da dinamica estrutural e de
seus parametros e caracteristica, como amortecimento e sua correlacdo com a resposta em
frequéncia da estrutura. Este estudo sera importante para, por exemplo, a aplicacdo de
fungdes transferéncia ou na determinacdo do amortecimento estrutural para a andlise

numeérica por elementos finitos.
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3. Resposta Dinamica de Sistemas Lineares

Resposta no Tempo
Considerando um sistema dinamico linear, de parametros constantes e invariaveis, a
resposta dindmica pode, segundo [BENDAT e PIERSOL, 1980], ser deduzida a partir da

resposta de uma fungao impulso ou fungéo peso h(t):

xt) — X k) T

Assim,

h(t) = y(1) para  x(t) =0() (3-1)

sendo ¢ 0 tempo medido ao aplicar-se a fungao delta.
Para qualquer valor de entrada arbitrario x(z), a resposta do sistema é dada pela
superposicdo ou pela integral da convolugéo, isto &, a resposta y(z) sera dada pelo soma

linear ponderada ao longo do tempo total da solicitagdo de entrada x(z).

W(t) = Th(r)x(t —7)dr (3-2)

Porém, em um sistema fisico real, ndo ha resposta sem que um carregamento de
entrada seja solicitado, desta forma, o limite inferior da integral da equacao (3-2) torna-se
zero.

Um sistema linear comporta-se de maneira aditiva e homogénea, isto €, dadas duas
entradas x; + x,, a saida sera y; + y,. Além disto, respondera de cy; se a entrada for cx;.

Desta forma /(z7) € constante e ndo dependente da entrada x;. Assim:

() = j h(2)x(t - 7)dr Vo x(f) (33

Resposta em Frequéncia

A resposta dindmica de um sistema é geralmente descrito em termos de
transformacgdes lineares da fungcdo resposta ao impulso #4(7). Para sistemas ideais, a
transformada de Fourier da equagao (3-3) descreve a resposta em frequéncia do sistema

dada a fungao resposta onde 4(z7) = 0 para 7<0:

H(f)= Th(r)e-’z’-”"dr (3-4)

denominada Funcédo Reposta em Frequéncia.
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Esta é comumente chamado de funcdo transferéncia na denominagdo de
engenharia, porém, mais precisamente, fungao transferéncia € dada pela transformada de

Laplace:

H(f)= j h(r)e ™ dr p=a+jb (3-5)
0

Para a#0, a transformada de Laplace sera diferente da de Fourier, porém quando

a=0, e tomando b=27f a parte imaginaria de ambas tornam-se iguais.

Adicionalmente, é importante considerar a velocidade de resposta de um sistema
dindmico com o carregamento ou excitacdo, também chamado de impedéancia mecéanica.
Como exemplo: um pico de solicitagéo relativamente de longa duragdo pode causar uma
falha na estrutura enquanto que o mesmo pico, mas de duragao curta, pode ndo causar a
falha devido a estrutura ser incapaz de responder aquela velocidade ou frequéncia. Assim,
de modo a descrever o comportamento dindmico da estrutura na devida solicitacdo
aleatdria, torna-se necessario determinar o seu espectro de frequéncia, isto é, a resposta do
sistema em frequéncia. [OSGOQOD, 1982]

3.1 Sistemas de 1 Grau de Liberdade: 1GL

Um sistema mecanico de um grau de liberdade pode ser ilustrado pela Figura 3-1
composto por uma massa, mola e amortecedor. Assumindo que o sistema esteja sujeito a
uma forga F(t), ou entdo a um deslocamento prescrito pela base x(t), a equacao diferencial

do movimento segundo a lei de Newton é:

kg ¢ 2 2
d—22+2C(onE+mnzz= - d_>2<
dt dt dt

Figura 3-1 — modelo dindmico de 1GL com vibragao forcada pela base.

3.1.1 Resposta no Tempo

A equacdo do movimento de um sistema estrutural linear pode ser expressa em
termos da equacao diferencial segundo a equacgao (3-6) ou na forma matricial segundo a
equagao (3-7). O sistema de equagdes diferenciais do sistema no dominio do tempo é

calculado diretamente correspondendo a cada incremento no tempo.
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2
m dd’;z(t) +e d’;(;) +hx(t) = F (1) (3-6)

ou na forma matricial

(M)} + [Clx (O} + [KT{x(0)} = {F (1)} (3-7)

sendo {x(t)} o vetor deslocamento do sistema, /M], [C] e [K]/, as matrizes massa,
amortecimento e rigidez simultaneamente. {F(z)} € o vetor carregamento.

Quando a estrutura esta sujeita a multiplos carregamentos de solicitagao aleatodria,
uma matriz dos carregamentos espectrais, PSD, pode ser gerada aplicando-se a

transformada de Fourier do vetor carregamento {F(t)}.

_Su(a)) A S, (@) A Slm(a))_

M 0 A M
S, (@), =| Sy(@) S (@) N2 (3-8)
M A 0 M

| S, (@) A S, (o) A S m (@) |

sendo m o numero de multiplos carregamentos aleatérios. Os termos diagonais S;(®) € a
correlagdo cruzada dos termos Fi(t) e os outros n&o diagonais Sj(w) s&o a correlagéo
cruzada dos termos Fi(t) e Fj(t). Segundo propriedades da PSD, pode ser mostrado que a

matriz de multiplas PSD [Sy(®)] € uma matriz Hermitian.

3.1.2 Resposta em Frequéncia

[BENDAT e PIERSOL, 1980]
Obtém-se a funcao resposta em frequéncia do sistema tomando-se a entrada F(1) =
o(t) na equagao (3-7), e da equacgao (3-1) a resposta corresponde a y(?) = h(t). Tomando-se a

transformada de Fourier em ambos os lados da (3-6, tem-se para 1GL.

|- @ar) m+ jonfe +kly(f) =1 (3-9)

sendo o primeiro termo representado por H(f).
Convenientemente, pode-se reescrever a equagao (3-9) introduzindo-se o termo de
coeficiente de amortecimento { e o termo de frequéncia natural ndo-amortecida f,. Desta

forma,

= .2 (3-10)
= dim 5= 2\ m



A funcéo resposta em frequéncia H(f), para um 1GL fica
1
H(f)= k

AN,
1-| 2| + )20 L
(f,,j i 4(1:]

1/k
=i T +ka 1}

E o seu ganho definido como:

[H(/f)| =

conforme ilustrado na Figura 3-2.
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(3-11)

(3-12)

O sistema de equacgbes diferenciais no dominio do tempo (3-6) é reduzida a um

sistema de equacgdes algébricas no dominio da frequéncia: [SU, 2005]

[S. (@), =[H@),.[S,@)] [H@)] w

(3-13)

sendo n o0 numero de variaveis de resposta. [H(w)] € a matriz de funcao transferéncia entre a

excitagdo de entrada e a variavel de resposta:

[H ()] = (- [M]o +i[Clo+[K])

(3-14)

desta forma, a variavel de resposta espectral aleatéria [S.(w)], como por exemplo, tensao,

aceleracao, deslocamento em termos de fungdes de densidade espectral, PSD, sao obtidos

resolvendo-se o sistema linear de equacdes algébricas (3-13).

00

&

T TTTTI

»-Ia‘
T

T TTTTI

> y(t)

T

Gain Factor

=
~|5

m — (7]

[T TTTTIT

Lol

0.1
W k 0.1
74

Frequency Ratio, f/f,

Figura 3-2 — Representagao da curva fungao transferéncia ou H(f) de um sistema dinamico e

sua dependéncia com o amortecimento {, [BENDAT e PIERSOL, 1980].
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3.2 Sistemas de n Graus de Liberdade: nGL

Em um sistema fisico continuo, este ndo possui somente um modo de vibragcéo a
uma dada frequéncia, mas sim ‘n” modos de vibrar, e este respondera de modo particular
para cada frequéncia modal. Supondo submeter o sistema a uma excitacao de frequéncia
variavel, este respondera com amplitudes maximas em determinadas frequéncias. Essas
maximas correspondem aos modos de vibracdo e as frequéncias com as frequéncias de
ressonancia.

Para estruturas continuas e simples, como vigas engastadas, bi-engastadas, com
massa concentrada ou ndo, estes modos de vibragdo podem ser matematicamente
determinados. Para estruturas mais complexas, porém, o uso de métodos numeéricos, como
elementos finitos, pode ser aplicado.

Dados os modos de vibragcdo e frequéncias de ressonancia de um sistema
conhecido, sua resposta para uma dada posi¢cdo espacial & e tempo ¢ é teoricamente dado

por:

(&) = z¢, ($)q,;(?) i=123,... (3-15)

Sendo ¢(£) o modo de vibragao do i-ésimo modo e ¢,(#) a coordenada generalizada

descrevendo a resposta para o i-ésimo modo.

A, = 352

A, = 224

i

ARNRNNRRY

= 61.7
_ A [EI i
fo =51 wr ) /\
E = Modulo de Young kg/m \_/ \

I = Momento de Inercia da area m*

A, =121
!'= Comprimento . M 7 T~ TS
u = Densidade por comprimento \/
(kg)sec?/m?2 \

Figura 3-3 — Modos de Vibragdo normalizados e frequéncias naturais para uma viga engastada.

Assim, um sistema linear com n graus de liberdade tera n picos de ressonancia,

como por exemplo, o sistema da Figura 3-4 de 3 GDL e 3 picos de resposta em frequéncia.
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& |H(fY
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_C_
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Response

- :

// ixo Frequency
e

Figura 3-4 — Exemplo de um sistema de multiplos graus de liberdade (3 GL) e sua resposta em
frequéncia. Fonte: [BROCH, 1980].

3.2.1 Resposta no Tempo

Considerando o sistema de n graus de liberdade como uma composi¢cao de n

sistemas de 1 grau de liberdade, a equagéao (3-6) pode ser reescrita segundo sua equagao

diferencial:
2
w, CD 0 OO g aq,0)= R o (316
dt dt
sendo
l
M, = J-¢l.2 (&)m(&)dé massa generalizada
0
!
C = J-(zﬁl.z (&)c(é)dé amortecimento generalizado
0 (3-17)
K, =41 f’M, rigidez generalizada
!
()= [$2©p(&.0dé for¢a generalizada
0

Na (3-17, m(& é a densidade massica, ¢(¢) € a densidade de amortecimento da
estrutura na localizagéo &, p(&t) a densidade de carregamento na localizagédo £ e tempo ¢, e

#(£) o modo de vibragao do i-ésimo modo.

3.2.2 Resposta em Frequéncia

Nota-se que a forma da equacgao (3-16) assemelha-se aquela da equagéo (3-6), o
que sugere que a resposta em frequéncia em qualquer localizagdo & para um dado modo
normalizado, deduz-se da mesma forma daquela para o sistema de 1GL.

Pode-se dizer que a fungdo resposta em frequéncia de qualquer ponto & de uma
estrutura com n graus de liberdade, é o somatdrio do conjunto de fungdes de resposta em

frequéncia de n sistemas de 1GL com diferentes frequéncias de ressonancia.
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3.2.2.1 Resposta de um sistema continuo. Caso especial: viga

Muitos autores ja deduziram e desenvolveram a equagdo que rege a resposta
harménica de um sistema continuo como uma viga. Utiliza-se a solu¢do exata derivando-se
a equacao de viga de Euler-Bernoulli, ou de Timoshenko, ou também métodos de energia,
como as equagbes de Lagrange, ou ainda métodos aproximados, como os de Rayleigh,
Rayleigh-Ritz, Galerkin, método dos modos prescritos (assumed modes), Holzer, entre
outros. Para um detalhamento de alguns destes métodos, vide [(SHABANA, 1997),
[MEIROVITCH, 1977] e [RAO, 1986].

Segundo este ultimo, e considerando as forgas externas f(x,z), momentos M(x,t),

forcas cortantes V(x,#) atuantes sobre a viga, e a for¢a de inércia atuante sobre a viga como

2

0
p A(x)dx 5 :V(x,t) e considerando as equacgdes para viga de Euler-Bernoulli, para uma
¢

vibragao livre, isto é, f{x,t) = 0, a equagdo de movimento da viga torna-se:

0w

0

4
,O'W
c x,t)+ x,t)=0 (3-18)
6x4( ) 6t2( )
sendo:
EI
c= |24 (3-19)
PA
e
,——-{dxl-— ]
! }
(a) (b)

Figura 3-5 - Viga sobre flexdo. Formulagéo de Euler-Bernoulli.

Como a equacgao (3-18) envolve uma derivada de segunda ordem em relagdo ao
tempo e uma derivada de quarta ordem em relagdo a x, duas condi¢des iniciais e quatro
condicbes de contorno sdo necessarias para determinar uma solugdo Unica para w(x,z).
Normalmente, estas sédo definidas como deslocamentos ou velocidades nas extremidades.

Outros autores também desenvolveram um equacionamento para o problema de viga
engastada e massa fixa no topo, sob solicitagdbes harmobnicas impostas a base
[ESMAILZADEH, 1997], Figura 3-6 . Uma referéncia para diversas frequéncias naturais e
modos de vibragdo para uma grande variedade de vigas e estruturas pode ser encontrado
em [BLEVINS, 1979].
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A) L.

—~

X
| ¥ u(t) = Qecos(wt)

Figura 3-6 — Modelamento da resposta dindmica de uma viga com massa na extremidade, dada
uma solicitagdo horizontal a base. Fonte: B) [ESMAILZADEH, 1997].

3.2.2.2 Resposta de um sistema continuo com massas pontuais. Caso
especial: método de Dunkerley

Para os casos particulares onde se deseja determinar apenas a primeira frequéncia
fundamental do sistema de multiplos graus de liberdade sobre vibragao livre, 0 método de
Dunkerley pode ser utilizado. Consiste em uma aproximagdao que permite uma vasta
aplicagdo e determinagado da frequéncia natural através de uma composicao de sistemas

simples de 1 GL segundo a equacgao (3-20). Para maiores detalhes vide [BEARDS, 1996].

s E—5t——Ft...+t— (3-20)

sendo @ a frequéncia natural do sistema e ®, as frequéncias dos sub-sistemas. Uma
aplicagdo da equacdo acima sera vista na estimativa da primeira frequéncia natural do

sistema em questao.

3.3 Resposta a Solicitagbées Aleatorias

Em geral, uma estrutura respondera da seguinte forma a uma solicitagao aleatéria
do tipo PSD: [OSGOOD, 1982]:

G resposia = H> (1) GU) enprada (3-21)

G =L T NG 22)

Também a fungado resposta em frequéncia de um sistema de um simples grau de

liberdade pode ser representada pela equagao (3-11).
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Supondo uma excitagcdo espectral tedrica de ruido branco como solicitagao de
entrada, G, (f) = C;, constante, tem-se: [ARIDURU, 2004].

G, () =|H G, () (3-23)
Assim,

G, (f) = K
) 2 (3-24)
AIREH
1, 1,

O valor de pico da G, (f) ocorre na frequéncia de ressonancia, f, e € dado por:

G

G, (f)="5 2 3-25
D= e (3-25)
Se {<<1, tem-se fr ~ fn
C
G = k -
n () TEr (3-26)

Se uma vibragao forgada de forma senoidal for aplicada a uma estrutura linear, esta
respondera com um deslocamento senoidal na mesma frequéncia da excitagdo. Da mesma
forma, um aumento ou decréscimo desta excitagdo causara um aumento ou decréscimo
proporcional em termos de deslocamento. Esta resposta pode ser definida como Funcgao
Transferéncia, [BISHOP et al., 1999].

E definida em termos praticos como a resposta por unidade de solicitacdo em funcéo
da frequéncia. Uma propriedade importante € que, para um sistema linear, é caracteristica e
invariante com a excitacao ou frequéncia.

Desta forma, a resposta de um sistema pode ser obtida multiplicando-se a excitagao
pela fungao transferéncia visando obter a resposta do mesmao.

A funcédo transferéncia pode ser obtida de diversas maneiras, sendo uma delas
através de uma analise experimental, numérica através de MEF ou hibrida de MEF e
experimental. Intuitivamente, pode-se pensar em aplicar uma série de sendides a um
modelo numérico e achar a amplitude correspondente da resposta estrutural para cada
frequéncia. Esta amplitude pode ser transformada em tensao.

De modo a se obter a resposta em uma unidade coerente, é importante notar a
unidade em que se procura a fungao transferéncia. As unidades da PSD de entrada, fungao

transferéncia e PSD de resposta sao dadas por:

PSD deentrada X Fungdo transferéncia = PSD de resposta

g X {MPaz} MPa>

Hz g’ Hz
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3.4 Efeito do Amortecimento Estrutural na Resposta Dinamica

Visando representar o efeito do amortecimento estrutural na resposta dinamica de
uma estrutura, calculou-se a resposta de um sistema com um grau de liberdade, variando-se
o amortecimento de 1%, 2%, 5% e 10%.

A resposta em frequéncia para um sistema de um grau de liberdade é dada pela

equacgao (3-11), e a resposta grafica do sistema esta representado pela Figura 3-7.

50 T T | o H(f)/k
K 2%
ok 5% | ¢ | pm=l | frn=0,99
-¢-- 10%
- 0,01 50 35,62
= 30 7
E 0,02 | 25 22,56
g 201 ]
0,05 | 10 9,90
or } 1 010 5 5,02

Frequéncia Normalizada [ ]

Figura 3-7 — Resposta em frequéncia de um sistema com 1 grau de liberdade variando-se o
amortecimento estrutural. Variagao da relagao f/fn e resposta dinamica do ganho H(f)/k.

3.5 Sintese do Capitulo

A principal caracteristica dindmica, para o estudo de fadiga por solicitagdes
aleatdrias, é a sua funcao de transferéncia. Ela é caracteristica da estrutura, podendo desta
forma, ser aplicada para a determinagdo da resposta para uma outra PSD solicitante,
bastando multiplicar esta nova PSD pela fungao transferéncia.

A medicao da resposta aleatdria da estrutura, como tensao e aceleragdo e também
para a determinacdo da funcao transferéncia, se da com a aplicacdo de dispositivos e
instrumentos de medi¢ao, como acelerbmetros e extensdmetros. Sendo assim, € necessario
conhecer as caracteristicas de cada dispositivo de medicao e, também, de ferramentas de
analise e processamento de sinais. Sinais estes, provenientes da resposta a solicitacao

aleatdria caracterizando-se como a variavel em estudo.



63
4. Analise Experimental: Instrumentacao e Analise Digital

de Sinais

Um estudo de esforgos e tensdes causadas por solicitacdes aleatérias deve prevé a
analise experimental de tensbes e aceleragdes na estrutura, através de aplicacdo de
extensdmetros (strain gages — SG), e acelerbmetros instalados em determinados pontos na
estrutura. Desta forma, é fundamental a observagao de procedimentos e cuidados visando
obter resultados concisos e que corroborem com a analise numérica e o estudo de fadiga

por solicitagdes aleatérias, seja no dominio do tempo bem como na frequéncia.

4.1 Analise Digital de Sinais

Visando garantir uma medigcdo precisa e representativa do sinal medido, seja
deslocamento, tensao, aceleracdo ou qualquer outra variavel aleatéria de interesse, alguns

cuidados devem ser observados na aquisi¢cdo e determinagio da FFT e PSD, dentre eles:

4.1.1 Frequéncia de Nyquist

A maxima frequéncia calculada pela PSD é governada por um limite tedrico chamada
de Frequéncia de Nyquist. E definida pela metade da frequéncia de aquisicdo do sinal
aleatorio. Assim, é necessario estabelecer uma taxa de aquisicdo do sinal de pelo menos
duas vezes a maxima frequéncia de interesse na PSD, [BISHOP et al., 1999].

freq.aquisicao > 2 x f max.

4.1.2 Resolugao da Frequéncia - Amostragem

A frequéncia de Nyquist e o numero de pontos do sinal definem a resolugéo da
frequéncia &f. Define o intervalo entre cada frequéncia calculada.

of = f max/numero de pontos

Sinal

At \/\/\/_
tempo

Figura 4-1 — Representagao de aquisicdo de um sinal aleatério no tempo e frequéncia de
amostragem (taxa de aquisicao).

k. 4

T 1T 1771
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4.1.3 Aliasing

Se o sinal medido possuir frequéncias acima da frequéncia de Nyquist, a FFT pode
se equivocar na frequéncia medida. De modo a evitar o erro, taxas de amostragem
superiores a duas vezes a frequéncia de Nyquist predizem corretamente a frequéncia. Por
outro lado, frequéncia menor que duas vezes predizem inadequadamente. Outra ferramenta
importante é a aplicagao de filtros anti-aliasing (low pass) abaixo da frequéncia de Nyquist.

Exemplificando, supondo um sinal no tempo segundo a equagéao (4-1):

x, =sin(2zw, ) (4-1)

sendo ot = 1/50 rad/s, e periodo de 50s, gera uma resposta em fungcéo do tempo conforme a

Figura 4-2.
amplitude

ANANAN

Figura 4-2 — Exemplo de sinal aleatéria senoidal no tempo.

tempo

Fazendo-se uma amostragem do sinal com uma taxa de amostragem de At = 2s, a
frequéncia estimada segundo a amostragem pode ser representada pela Figura 4-3a . Por
outro lado, com uma taxa de At = 40s, a frequéncia extraida da amostragem € de 4 vezes a

frequéncia original do sinal: Figura 4-3a.

"AAAAANR T
TRV RTRTRY *\\/AUA \/A\_//\\/

¢ ¢ ¢ Sinal amostrado + ¢ « Sinal amostrado
Sinal original
Sinal 4xT original

—— Sinal original

Figura 4-3 — A) Sinal amostrado com At = 2s. B) Sinal amostrado com At = 40s.
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4.1.4 Armazenamento em Memoria e Médias

Visando a eficiéncia computacional e a agilidade do processo de gravagdo dos
dados, a utilizagdo do armazenamento em memoria (Buffers) torna-se fundamental na
aquisicao de sinais aleatérios. Com a aplicacéo desta pratica, o sinal é subdividido em varios
intervalos de tempos menores ao invés de uma unica gravacao de tempo integral. A FFT é
calculada para cada subdivisdo, calculando-se entdo a PSD. A PSD final &, entao,
calculada considerando-se a média de cada intervalo. Este procedimento resulta em uma

PSD mais “limpa” e com menos ruido daquela calculada sem considerar as médias.

4.1.5 Janelamento (Windowing)

Um problema tipico que ocorre no calculo da FFT para um sinal discreto é a
introducao de frequéncias causadas pelo corte improéprio do sinal no tempo. Por exemplo, se
tomarmos um sinal de 6Hz por um intervalo de tempo, “buffer” de 1 segundo. Ao calcular a
PSD, aparecera somente um pico exatamente em 6 Hz. Por outro lado, tomando-se um sinal
de 4,8 Hz por um intervalo de 1 segundo, a PSD aparecera com o pico em 4,8 Hz, porém
com outros menores lateralmente. Este fendmeno é conhecido como spectral leakage, ou
vazamento espectral, Figura 4-4. Isto ocorre porque no calculo da FFT, o sinal de 1 segundo
¢é interpretado como sendo subsequente a outro exatamente igual introduzindo uma “falsa”
frequéncia. Este problema é solucionado com a aplicacdo de janelas, que consiste em
funcdes suaves que multiplicam o sinal. Como exemplo, o janelamento “Hanning”, que
multiplica o sinal por zero nas extremidades e gradualmente atinge o maximo do sinal no
centro, Figura 4-5. Ha varias outras fungdes que podem ser observadas no Apéndice Il —

Analise digital de sinais.

Nimero inteiro de periodos Numero fracionado de periodos

p—— faxadaFFT — | \

3 periodos Parelhamento dos fara da FFT

pontos finais 2,5 perlodos

Figura 4-4 — Exemplo de “vazamento espectral” causado pela descontinuidade no niumero de
ciclos utilizados na faixa de calculo da FFT.
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A) Y B)ifé

Figura 4-5 — Janelamento “hanning” no dominio do tempo (A) e no dominio da frequéncia (B).

4.1.6 Filtros

Um filtro digital € basicamente um operador analitico, o qual recebe um sinal digital
como entrada, opera em uma determinada frequéncia ou faixa de frequéncia, resultando em
um sinal na saida modificado matematicamente. A relagcao entre o sinal de entrada e o de
saida pode ser descrito através de equacgdes diferenciais que descrevem um filtro digital.

Na pratica, a aplicagdo de filtros digitais possibilitam a eliminagcdo de ruidos
indesejaveis provenientes do sistema de medigéo, e do processo de aquisicdo de dados do
sinal de vibracdo. Estes ruidos podem ser de alta frequéncia, acima daquelas frequéncias
dominantes no sistema em teste, ou frequéncia baixas provenientes de excitacdo externa.

No exemplo da Figura 4-6, o sinal no dominio do tempo € mostrado na sua forma
original a partir da aquisicdo experimental e o mesmo apdés a aplicagao do filtro Butterworth
passa baixa (low-pass) em 200 Hz. O ruido de alta frequéncia indesejado para esta
aplicacéo é eliminado.

Como uma consequéncia, de certo modo indesejavel, € que os filtros digitais
intrinsecamente provocam um atraso na fase entre o sinal de entrada e o que é conferido na
saida do filtro.

Uma analise e comparagdao de alguns filtros digitais aplicados e estudados no
presente trabalho encontram-se no Apéndice VIII - Analise dos filtros utilizados e estimativas
das PSD e na Figura 4-7.

x10" <10
T

A _,

. . . . . . . . . . . . .
222 2222 2.224 2226 2.228 223 2232 222 2222 2224 2226 2.228 223 2232 2234
x10° x10°

Figura 4-6 — Aplicagao de filtro Butterworth PB em 200Hz e seu sinal antes da aplicagao do
filtro e apos a filtragem. Ruido de alta frequéncia eliminado.
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analise dos filtros
15 T T T

I
— butterworth
—— Chebyshev | 0,5dB
—— Chebyshev | 10dB
—— Chebyshev |l 20dB

Magnitude

1 i I |
600 800 1000 1200
Frequency (Hz)

Figura 4-7 — Exemplo de alguns filtros Passa Baixa em 200Hz aplicados sobre o sinal no
dominio do tempo para a estimativa da PSD ou FFT no dominio da frequéncia.

4.2 Instrumentagao: Acelerometria e Extensometria

4.2.1 Acelerometria: Acelerometro Piezelétrico

Um transdutor universalmente utilizado para medicdo de vibragdes € o do tipo
piezelétrico por apresentar, de modo geral, as melhores caracteristicas entre os
transdutores. Possui uma grande faixa de frequéncia de aplicagéo além de comportamentos
dindmicos com boa linearidade por toda a faixa de frequéncia. Além disso apresentam boa
robustez e confiabilidade, de modo que suas caracteristicas se apresentem estaveis por um
longo periodo de tempo. Adicionalmente, o acelerbmetro piezelétrico € autogerador de
energia de modo a nao requerer uma fonte elétrica extra. Nao possui partes méveis que se
desgastam, e seu sinal de saida pode ser convertido em dados de velocidade ou

deslocamento. Dois modelos estao representados em Figura 4-8 e sua FRF na Figura 4-9.

Figura 4-8 — Dois modelos de acelerébmetros do tipo ICP utilizados na analise experimental de
aceleragao. Fonte: [Briiel & Kjaer, 2006].
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Individual Frequency Response Typical High Frequency Response
Sensitivity [%6] Phase [Degrees] Sensitivity [dB] Phase [Degrees]
m—Amplitude 30 + —
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Figura 4-9 —Grafico tipico de resposta em frequéncia de um modelo do tipo piezelétrico. Fonte:
[Briiel & Kjaer, 2006]

O coragao de um acelerbmetro piezelétrico, € um elemento de material piezelétrico,
usualmente de ceramica ferroelétrica artificialmente polarizada que apresenta o efeito
piezelétrico: quando submetido a uma tensao, seja compressao ou cisalhamento, ele gera
uma corrente elétrica através dos polos, proporcional aquela tensdao mecénica. Uma
representacao de um acelerédmetro piezelétrico pode ser visto na Figura 4-10. A curva de
resposta em frequéncia de um acelerémetro esta representada na Figura 4-9.

Na aplicacdo de acelerbmetros, o elemento piezelétrico é disposto de modo que,
quando a massa vibra, ela aplica uma forga ao elemento piezelétrico proporcional a
aceleracao devido a vibragéo do sistema, segundo a lei For¢a = massa x aceleragéo.

Para frequéncias bem abaixo daquela de ressonancia do conjunto mecanismo mais
piezelétrico, a aceleracdo da massa corresponde exatamente aquela da base e o sinal de
saida sera entdo proporcional a aceleragdo da mesma. Uma aplicacdo de um acelerdmetro
PZT montado sobre uma base pode ser vista na Figura 4-11.

Duas configuragdes sdo comuns para o PZT

O do tipo compressao, onde a massa exerce uma forgca compressiva ao elemento
piezelétrico;

O do tipo cisalhante, onde a massa exerce uma forga cisalhante no elemento

piezelétrico.

Piezoelectric Element
in Shear

Triangular

Preloading Spring
Center Post

Seismic Mass Piezoelectric Element

in Compression

Preloading Ring

TS SLSA PSS,

Base

Tipo cisalhante Tipo compressio

Figura 4-10 — Configuragdes mais comuns de acelerémetros: do tipo cisalhante e do tipo
compressao.
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Figura 4-11 — Aplicagéo tipica de um acelerometro. Montagem sobre uma estrutura.

4.2.2 Extensometria

Uma das ferramentas mais utilizadas para a determinagdo experimental da
deformacdo e indiretamente, da tensdo presente em uma estrutura dada uma solicitagao
externa ou interna (temperatura), € o extensémetro de resisténcia elétrica, ou do termo em
inglés, strain gage (SG) [RILLEY e Daly, 1991].

A determinacéo da deformacao baseia-se na variacao da resistividade do dispositivo
elétrico, que é medida através da Ponte de Wheatstone.

Uma aplicagdo em sistemas de medicdo da deformagdo possui as seguintes
caracteristicas, [VISHAY, 2005].

1. Detectar pequenas mudangas na resistividade do circuito elétrico produzido pela
deformacéao da superficie a qual o strain gage esta aplicado;
Produzir uma tensao nula de saida quando ndo solicitado;
Possibilitar uma compensacdo de uma eventual deformacédo induzida pela mudancga de

temperatura no circuito elétrico;

Um modelo de um strain gage esta representado na Figura 4-12.

BACKING
/ / ENCAPSULATION

¥ o N A /’

L COPPER-COATED TABS

Figura 4-12 — Extensdmetro do tipo resisténcia elétrica ou Strain gage.
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Figura 4-13 — Representacgao do circuito elétrico da ponte de Wheatstone.

O circuito da ponte de Wheatstone em sua forma mais simplificada, Figura 4-13,
consiste em 4 elementos resistivos, ou bragos da ponte, (R, Ry, R3 € Ry) dispostos em uma
conexao série-paralelo, alimentados com uma fonte de tensao (E). Os pontos adjacentes
formados pelos pares de conexdo dos resistores e pelos conectores da fonte sdo os pontos
de entrada para o sinal da ponte; e aqueles formados pelos bragos dos resistores e do sinal
de excitagao de medicao (e,) sao a saida da ponte. Se o circuito da ponte for resistivamente
simétrico sobre uma linha imaginaria conectando ambos os pontos de saida, o sinal de
saida (e,) sera nulo independente do nivel de excitagdo e a ponte é dita “balanceada”.
[VISHAY, 2005]. O sistema esquematico de medicdo da ponte esta representado pela
Figura 4-14.

Figura 4-14 — Sistema esquematico de medigao através da ponte de Wheatstone. Disposigao
com simples SG, . de ponte desbalanceada (1) e com meia ponte, balanceada (2).

Erros devido a nao linearidade da ponte de Wheatstone, fonte: [VISHAY, 2005]

4 de ponte __ Fex10™ )
Figura 4-14 1) 1= Fex10™ (4-2)
Y2 de ponte 7=0 (4-3)

Figura 4-14 2)
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4.2.21 Calibracao do Strain Gage

No sistema de medicao com a utilizagdo de Strain Gages composto de circuito-
elétrico (ponte de wheatstone), torna-se necessaria a conversdo do sinal elétrico gerado
pelo alongamento do circuito elétrico do SG em um resultado de deformagao. Este processo
de conversdo da deformagdo do SG pelo valor do sinal elétrico resultante chama-se
calibragdo. Um SG ¢é dito calibrado quando a leitura do sinal do SG pode ser diretamente
relacionada a deformagao que originou este sinal.

Ha basicamente trés maneiras de se fazer esta calibragio: através da aplicagdo do
fator de calibracdo fornecido pelo fabricante do SG, através da imposicdo de uma deflexado
conhecida ao espécime onde o SG esta instalado resultando em uma deformacgao
conhecida, ou ainda através da calibragcdo automatica do sistema de medi¢cao pela chamada
autocalibracéo “Shunt”.

Calibragao Shunt é aquela onde uma deformacéao pré-determinada é imposta ao SG
e a leitura é realizada ajustando-se o fator do SG, ou gage factor, até que o registro coincida
com a deformagao imposta. Um circuito elétrico da calibragdo shunt estda mostrado na Figura
4-15.

' Ra=R:=Rs«FRg

Figura 4-15 — Calibragado (Shunt) de um Strain gage disposto de maneira simples (1 quarto de
ponte). Fonte [ARIDURU,2004].

O sistema de medicao da deformacgao, no caso o software de aquisicdo do sinal de
deformagdo, € calibrado através da conexdao de uma resisténcia Rc de resistividade
conhecida, no bragco ativo da ponte de wheatstone, resultando em uma variacido da
resistividade neste braco de ARg. E assumido que Ri= R= R3= R4, Re= Ry e ARg= ARy (1
quarto de ponte). Assim, a ponte esta equilibrada e o resistor de calibragdo R¢ € chaveado
entre Rc. [ARIDURU, 2004]

A resistividade equivalente do circuito chaveado através deste brago do circuito é

RR
Re — 1" (4_4)
R +R,
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E a variagao da resisténcia do brago € AR=R.-R; e aplicando-se a equacgao (4-4):
ARI — Rl

=—L (4-5)
R, R +R

A variagao unitaria da resistividade no SG esta relacionada a deformagéao através da

definicao do fator gage factor.

AR
—=F.c 4-6
R, G (4-6)
como Rg= R;
-R
£y = (4-7)
FG (RG + RC)

sendo ¢s a deformacéo calibrada que produz o mesmo sinal de tensado de saida da ponte do
que o resistor calibrado Rc.

No referido experimento, realizou-se a calibragdo através da leitura do sinal do
strain-gage a partir de uma solicitagao inicial. Como o sistema & composto por uma viga
engastada em uma extremidade e uma massa fixada a outra, esta ultima exerce uma forga a
extremidade devido a propria aceleragéo gravitacional. O sistema foi fixado pela base, e a
massa livre na extremidade exercendo a forga a viga gerou um sinal de deformagédo ao
strain gage localizado na base desta. Este sinal de deformacdo, e consequentemente
tensao, medido experimentalmente é entdo comparado com valores analiticos para a tensao

e também com resultados numéricos como o da Figura 4-16.

Analiticamente, através da aplicagcao da equagéao simplificada para vigas, chega-se a:

Mc  Plcl2
o == (4-8)
1 bh
sendo:
P = carregamento aplicado a extremidade da viga = Mg
| = distancia entre a aplicagdo da carga P a base da viga
h = altura da viga
¢ = distancia da linha média a extremidade seccional da viga (h/2)

b = largura da viga

chegando-se a:

o, _Me 2’12'165;1'12 = 52,47 MPa (4-9)
I 10-2
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0 que corresponde aos valores numéricos e experimentais obtidos através de simulagao por
FEM Figura 4-16 e da leitura do SG.

Mormal Stress (X Axis )
MPa

Max: 6.459e+001

Min: 4.126e+001
2006/11/17 05:23

64,585
55,000
54,286
533,571
52,857
52,143
51.429
50,714
50,000
41,255

Figura 4-16 — Resultado de tensao na regido do SG para o sistema submetido a aceleragao
gravitacional. o,,i, na regido do SG =50MPa, c,,.x na regiao do SG =64MPa.

4.3 Sintese do Capitulo

A aplicagdo de dispositivos de medigdo, como extensdmetros e acelerémetros,
permite a obtencdo experimental dos esforgcos de tensdo e aceleragdo presentes na
estrutura, quando esta é sujeita a uma solicitagéo aleatéria. Os valores de tensao obtidos a
partir desta instrumentacgao, € utilizado entdo para a determinagao da resposta espectral em
frequéncia, PSD, da estrutura.

Esta PSD obtida experimentalmente, bem como o valor instantaneo da variavel
aleatdria de tensao, sera utilizada para a aplicagao de critérios e modelos de estimativa do
dano em fadiga causado a estrutura, e posterior calculo de vida em fadiga. Existem varios
modelos para o calculo de vida em fadiga, sendo que serao estudados no préoximo capitulo,
e alguns modelos utilizados para a estimativa de vida de uma estrutura submetida a uma

vibragao aleatéria espectral.
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5. Modos de Falha

Ao iniciar o estudo da performance estrutural de um componente ou sistema
mecanico, € preciso primeiramente estabelecer critérios e definicdes para embasar uma
analise de funcionalidade ou falha de um equipamento ou sistema. Uma definicao
fundamental é aquela que descreve e define a falha de um componente sujeito a uma dada
solicitacdo. Segundo [da ROSA,2002], a falha pode ser definida como:

Definicao Funcional de Falha

A falha é a situagdo em que o sistema deixa de cumprir seu requisito funcional, ou
seja, deixa de atender e desempenhar a fungéo para a qual foi projetado. Pode ser colocado
como a perda da habilidade de executar a fungédo requerida. Esta situagao engloba uma
falha por colapso total do sistema, em que deixa de operar por completo, ou condicbes em
que o sistema continua operando, mas fora de uma faixa tolerada, desviando-se assim do
ponto desejado de operagdo e comprometendo sua funcionalidade. Generalizando, o
desempenho de um sistema pode ser colocado como a resposta que este fornece a uma
dada entrada, ou excitagcdo, como ilustra a Figura 5-1.

Definigao Fisica da Falha

A falha funcional ocorre porque a capacidade do sistema de suportar uma dada
demanda foi excedida, o que em problemas estruturais pode ser colocado na forma de que
a resisténcia do sistema, R, ndo é suficiente para suportar a solicitacdo, S. Assim, a falha é
definida pelo evento S > R. A solicitagdo esta diretamente ligada a entrada u, muitas vezes
S = u. Ja a resisténcia € uma caracteristica intrinseca do sistema, dependendo de como

este é construido, dimensoées, materiais, etc.

Defini¢do funcional A
v = F(u) /
Faixa tolerada . /‘/,-’
ENTRADA SAIDA Resposta |10mina|__)_/\ ///
" ™ SISTEMA — > ——
= >
st / H

Definigao fisica

soLiciTACAQ RESISTENCIA | sapa

. ™SISTEMA — > A@%pm

t

Figura 5-1 — Representacido esquematica de um sistema e a definicdo funcional e fisica de
falha. Fonte, [da ROSA, 2002]
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As formas nas quais o componente estrutural pode falhar dependem do tipo de
carregamento, tipo do material, condigdes ambientais, tempo de vida, cuidados com
manutencéao, etc. Uma distingdo bem marcante pode ser feita, considerando os modos que
nao sao influenciados pela idade do componente, ou tempo de aplicagdo do carregamento e

os modos que dependem do tempo de vida ou de carregamento. [da ROSA, 2002]

Modos de falha Independentes do tempo

Modos de falha ditos como independentes do tempo sido aqueles que independem
do tempo de vida ou uso do componente. Sdo tratados como deterministicos e ocorrem
quando a estrutura é submetida a uma sobrecarga da solicitacio, e esta supera o limite de
resisténcia do material.

Podem ocorrer por: Fratura, escoamento, plastificagdo generalizada, fragilizagao por

hidrogénio, flambagem e deformacao elastica excessiva.

Modos de falha dependentes do tempo

Modos de falha ditos como dependentes do tempo séo aqueles onde o tempo de uso
e vida do componente influencia na resposta e resisténcia da estrutura. E caracterizado por
envelhecimento ou desgaste do material onde ha uma degradacdo das propriedades
originais do mesmo. Uma falha dependente do tempo ocorre com niveis de solicitagbes os
quais nao causariam a falha da estrutura caso o tempo nao fosse degradante.

Os modos podem ser: fadiga deterministica, fadiga probabilistica, deformacgao
plastica progressiva, corroséo, corrosédo sob tensao, fluéncia, desgaste e fretting.

O presente trabalho trata do modo de falha por fadiga probabilistica.

5.1 Resisténcia a Fadiga Estrutural

Segundo [Madayag, 1968] Fadiga pode ser definida como uma falha progressiva em
um componente sob solicitacbes repetitivas, ciclicas ou oscilantes. Teoricamente,
desconsiderando-se outros modos de falha como fluéncia ou corrosao, uma estrutura sujeita
a um estado de tensdo estatico e permanente abaixo do limite de resisténcia do material,
resistira indefinidamente. Por outro lado, se a estrutura esta sujeita a uma solicitagcao
alternada repetitiva, ciclica ou oscilante, esta pode vir a falhar mesmo em um estado de

tensdes inferiores aquele requerido para uma falha estatica.

5.1.1 Introducao
O fenémeno de fadiga é caracterizado pela mandatoriedade de trés aspectos:

tensbes ciclicas, tensbes trativas e deformagdes plasticas. Se algum deste aspecto for

eliminado, a fadiga nao ocorrera.
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Mesmo em componentes estruturais formados por materiais isentos de defeitos,
quando submetidos a esforcos repetitivos e apresentarem pontos com elevado nivel de
tenséo, nestes desenvolver-se-a o processo de nucleagao de trincas de fadiga. O processo
de nucleagao se desenvolve a partir de uma micro deformacgéao plastica localizada mesmo
que as tensdes nominais estejam dentro do limite elastico do material. Isto ocorre devido as
descontinuidades geométricas, metalurgicas, micro trincas, etc. [MADYAG, 1969].

Em muitos casos a trinca, que leva a falha, ndo passa pelo periodo de nucleacéo,
pois a pega possui trincas previamente existentes, na forma de defeitos oriundos do
processo de fabricacdo, ou mesmo pelo uso do equipamento. Estes defeitos podem ser, por
exemplo, provenientes do processo de fabricagdo, como soldagem, fundicdo, forjamento,
retifica, ou devido a um tratamento térmico inadequado, muito severo, ou ainda devido a um
ataque do meio ambiente agressivo, que leva a uma corrosdo na superficie do material. [da
ROSA, 2002]

5.1.2 Histérico de Fadiga

Em uma escala de tempo, podem-se citar cronologicamente os fatos relevantes

quanto a fadiga conforme a Tabela 2 abaixo

Tabela 2 — Cronologia dos aspectos e conceitos relacionados a fadiga.

Data Autor Conceito

1829 Albert Solicitagbes repetitivas

1837 Wilhelm Albert Primeiro artigo de fadiga

1839 Poncelet Termo “fadiga”

1843 Rankine Concentracao de Tenséao

1849 Hodgkinson Projeto contra a fadiga

1860 Wohler Investigacao sistematica em fadiga

1868 Bauschinger Efeito no limite elastico ciclico

1870 Wohler Limite de resisténcia a fadiga

1890 Goodman Efeito das tensbes médias

1903 Ewing & Humfrey Mecanismos de fadiga microscopica

1910 Basquin Curva log-log para a relagao o-N

1920 Griffith Mecanica da fratura

1924 Palmgren Dano acumulado

1945 Miner Dano acumulado

1954 Coffin & Manson Deformacao plastica

1961 Paris Crescimento de trinca

1963 Peterson Método de deformacgao-vida

1967 Matsuishi e Endo Contagem de ciclos

1970 Elber Mecanica de fechamento de trinca

1980 Wirsching Modecllo dg gstimativa ge \(iga no
ominio da frequéncia

1985 Dirlik "

1985 Chaudhurry e "
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Dover
1986 Tunna "
1988 Kam e Dover "
1988 Hancock n
1999 Bishop n
2000 Steinberg "
2004 Petrucci & |
Zuccarello

Mecanismo de nucleacao e propagacao de trincas:

O fendmeno de nucleagao e propagacgao de trinca pode ser representado pela Figura
5-2 através da formacao de bandas de cisalhamento dos planos cristalinos causadas pela
solicitacdo ciclica. Na nucleacao, a formacao da trinca inicial se da por deslocamento e
cisalhamento dos planos cristalinos e esta se propaga no estagio | de forma intergranular.
No estagio Il, a trinca nucleada se propaga de forma intragranular até a falha completa da

estrutura.

Q

_______ Diregao de escorregamento Kt
7 _ N

T
Deialr}e
S Rk e |
% \ N

- \‘\ \\

T e |
o Superficie [
\\ = livre
~- S
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«—re——
Estagiol ' Estagioll

T
Figura 5-2 — Representagao da formagéao das bandas de deslizamento pela solicitagao ciclica.
Estagios de propagacao de uma trinca de fadiga. Fonte [da ROSA, 2002]

A Figura 5-3 representa a parcela de vida quanto a nucleagdo e propagac¢do da
trinca por fatiga para regides de baixo ciclo e de alto ciclo. Nota-se que para fadiga de alto
ciclo (baixa tensao), a nucleacao é responsavel por mais de 90% da vida de fadiga, sendo
que apenas os ciclos finais sdo responsaveis pela propagacao.

Regido de crescimento da
trinca por fadiga

Fratura final

Nucleacdo da trinca de fadiga

N

Figura 5-3 - Representa¢ao do processo envolvendo a fadiga: nucleagao, crescimento da trinca
e ruptura final. Fonte [STEPHENS, 2001]
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August Wohler foi o primeiro a estudar a fadiga e propor uma formulagdao empirica.

Entre 1852 e 1870, Wohler estudou a falha progressiva de eixos de locomotivas. Ele
construiu um equipamento de teste conforme a Figura 5-4 e submeteu eixos sob flexao

rotativa em varios niveis de solicitagdo visando levantar a curva de tensao-vida (c-N).

80—

3
I

23

Stress T, psi x 103

20—

0 L | | |
104 105 108 107 108
Cycles to failure, N

Figura 5-4 — Maquina de ensaio de fatiga por flexdo rotativa de Woéhler.

5.1.3 Métodos de Analise e Critérios de Projeto em Fadiga

Modelo para estimativa de vida de fadiga:
1 — Modelo tenséo-vida nominal (c-N) — 1850-1870
2 — Modelo deformagao-vida local (e-N) — 1960

3 — Modelo por crescimento de trinca, mecanica da fratura ﬁ - 1960

4 — Modelos de duplo estagio: combinacao de 2 e 3.

Critério de projeto a fadiga:

1 — Projeto para vida Infinita, (Infinite-Life);
2 — Projeto para Vida Segura, (Safe-Life);
3 — Projeto para Falha Segura, (Fail-Safe);

4 — Projeto para tolerancia ao dano; (Damage-Tolerant);
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Na Figura 5-5, esta representada a nomenclatura e representagcdo grafica das

tensdes ciclicas, médias, etc., utilizados no calculo de fadiga.

+
— G, — Variagao= Ac =Omax = Omin
5 /\ /\ I /\ T
2 \/ \/ &Z P o
zg i
2 om
= ciclo Ori
2 TEeVersos fin \L
0
Tempo

Figura 5-5 - Nomenclatura das tensdes presentes em solicitagdes alternantes.

Sendo que dela se extrai:

o -0

O-a — max. min. (5_1)
2
o.. +0 .
O_m — _—_max. min. (5_2)
2

Vida de fadiga para tensao uniaxial reversa (Fully reversed uniaxial stress)

a

o)

m

Com base em testes com variagdes de razao de tenséo, tem se mostrado que,

aproximadamente, pode-se estimar a vida de fadiga segundo [STEPHENS, 2001]:
or~0,5Su para o, < 1400 MPa
o;~ 700 MPa para o, > 1400 MPa

5.1.4 Efeito das Tensoes Médias

Os experimentos normalmente reproduzidos em laboratério, dos quais se obtém as
curvas de fadiga, sdo em sua maioria, de comportamento ciclico senoidal apresentando
duas componentes: a tensdo média o, € a tensao alternante o, como descrito na Figura 5-5.
Porém, observa-se que as curvas de resisténcia a fadiga comportam-se diferentemente
dependendo dos niveis de tensbes médias as quais o material estava sujeito para o
levantamento das mesmas. [MADAYAG, 1969]. Desta forma, visando a utilizacado destas
curvas ja pesquisadas e estudas com aquela solicitacdo real na estrutura na pratica, uma

correlagao torna-se necessaria.
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Assim, torna-se necessaria uma correlacdo que relacione efeitos combinados de

tensdo média e alternante realmente presentes na estrutura, com aquela combinacéo a qual
o ensaio de fadiga foi executado.

Varios autores propuseram um equacionamento para tal correcdo, como [SINES,

1959], além do critério de Goodman e Gerber ,entre outros, equagdes (5-3) a (5-7).

Gy Gerber

Escoamento

modif. Goodman

-Gy -6m ¢ +6m Oy Gy Of

Figura 5-6 — Critério de corre¢ao das tensdoes médias. Comparagao entre as relagoes

o, O
Goodman Modificado —+—"=1 (5-3)
o, o,
2
o o
Gerber 4l =1 (5-4)
o f O-u
c, O
Morrow C+—=1 (5-5)
Oy Oy
s . o, O
Critério de escoamento uniaxial —+—"=1 (5-6)
c. O
y y
. o o
Sine ~“+K—=1 (5-7)
o o,

5.1.5 Regime de Fadiga — Baixo Ciclos a Giga Ciclos. Curvas ¢-N e 5-N

Uma curva de fadiga é representada normalmente segunda a Figura 5-10 compondo-
se basicamente de trés regides distintas: fadiga de baixo-ciclo (alta tens&o), também
chamada de regime de K-N (Quilociclo), o regime de alto-ciclo (baixa tensdo), ou de G-N
(Gigaciclos) e entre estas duas fronteiras, encontra-se a fadiga de médio ciclos, doravante
denominada de M-N (Megaciclos).

Em termos absolutos, esta divisao arbitraria distingue-se pelo numero de ciclos:
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K-N = 0<n<10’
M-N = 10°<n<10°
G-N = n>10°

M-N G-N

) I

K-N

A

5
“l
10* 10°

Figura 5-7 — Representagdo na escala de vida de fadiga para ciclos de K-N, M-N e G-N.

Esta distingao torna-se fundamental em funcao do critério de analise e do estado de
tensao elastica ou plastica presente na estrutura, ou ainda se esta apresenta regides de
concentracao de tensdo com micro deformacgdes plasticas localizadas (entalhe).

Até meados dos anos 40, o estudo de fadiga de baixo-ciclo era negligenciado pois as
falhas ocorridas eram em sua maioria de alto-ciclo. Porém, da observacao de falhas em
vasos de pressdo, componentes acionadores de aeronaves, entre outros que apresentavam
falhas por fadiga em regimes de ciclagem baixas, é que o estudo da fadiga de baixo ciclo
tornou-se fundamental.

Comparando-se o comportamento a fadiga de dois corpos de prova, sem entalhe
(Unnotched) e com entalhe (Notched), segundo a Figura 5-8, observa-se uma diferenga no
comportamento inicial da curva para regimes de baixo ciclo, e que se relaciona a curva

tensao-deformacao do material.

| —=] | [ [ [ I |
E - T~ Unnotched _| - Notched
i \\\ specimen | 2 _/" T T ——___ specimen
E ~ = / 7
5§ Notched ™ ~ = 07
e ’ S ] Unnotched -
sl specimen ~ | = pae
£ " L pecimen _
E Py z
& 7 B -
= [ | | [ | |

10t 100 10! 102 108 104 .

Number of cycles to failure True strain
(a) (b)

Figura 5-8 — (a)Curva o-N tipica para tensdo constante e (b) curva tensdao-deformacao tipica
[MADAYAG, 1969]

Quando o numero de ciclos é baixo, o limite de fadiga do material aproxima-se do
limite estatico de ruptura, desta forma, quando o limite de resisténcia estatica do
componente entalhado é maior do que o do estado plano de tensao, o limite de fatiga
também é maior. Por outro lado, quando o niumero de ciclos aumenta, a resisténcia a fadiga
com entalhe decresce abaixo daquela sem entalhe.

Comparando-se este comportamento com aquela da Figura 5-8b, sendo que o

comportamento do corpo com entalhe mostra uma deformacgéo plastica reduzida em teste
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estatico e uma vida mais curta em teste de fadiga, conclui-se que a deformacgao plastica
relaciona-se a resisténcia a fadiga. Desta forma, a deformagéo plastica € mais coerente
como predi¢ao de vida do que a tensdao nominal. [MADAYAG, 1969]

Assim, para regimes de baixa vida, ou baixos ciclos, uma abordagem diferente
daquela para regimes de altos ciclos torna-se conveniente, assim como sugere a equagao
de COFFIN:

Ag N =C (5-8)

sendo C uma constante relacionada a redugido da area (estricgdo) do ensaio de tensao
uniaxial e g, a deformagéo plastica.

Em regimes de baixos ciclos, a vida, e portanto o dano, € dominada pelo crescimento
de trinca, como pode ser observado na Figura 5-3. Assim, a mecénica da fratura deve ser
utilizada. Outros autores que estudaram fadiga de baixo ciclo e determinaram critérios de
analise de deformacao-vida sdo Morrow, Manson, Gilman, Grosskeutz, e Smith, Watson e

Topper que desenvolveram o parametro conhecido por SWT.

Total
strain

Elastic
strain

Strain amplitude {log scale)

Plastic
strain

! 2N,
Reversals to failure, 2N, (log scale)

Figura 5-9 — Curva deformacgéao vida, s-N representada pela componente elastica, plastica e
deformacgao total.

Da Figura 5-9, b e ¢ sdo os expoentes da curva elastica e plastica do material

respectivamente, obtém-se a equagao da deformacgéo-vida conforme:

Ag Ae Agp G/"
— =g, =—2+ = 2N ) +¢&,"(2N,)° (5-9)
) 5 Z (2N,)" +&,'(2N,)

A relacgao entre a deformacéo plastica e a vida é:

Agl’ ' c
T = Ef (ZN/‘) (5-10)
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que é a equacgao de Coffin-Manson proposta em 1960 e adaptada posteriormente por
Morrow.

O estudo de fadiga de baixo ciclo, que envolve a andlise da deformagao localizada
presente no material e ndo a tensdo nominal na estrutura, ndo € o escopo deste presente
trabalho. No entanto, seu detalhamento e analise pode ser estudado, como sugestdo, em
[STEPHENS, 2001].

Representagao e aproximagao da curva o-N

Para regimes de fadiga de alto ciclo, a deformagéo plastica localizada néo é de
grande influéncia para a estimativa e estudo da fadiga do material. Assim, uma abordagem
que utiliza a tensao nominal presente no sistema em analise torna-se conveniente.

Basquin (1910), baseado nos experimentos de Wohler (1870), propds uma equagao
para relacionar o numero de ciclos e a respectiva tensao alternada para niveis de tensao de

vida finita:

N=Ko,” (5-11)

Conhecida como a Equacgao de Basquin para o material sendo:
N = Numero de ciclos para atingir a falha.
K = Constante da curva de Wohler para o material

m = expoente da curva de Wohler para o material.

Guy

Log o

Gf

N ciclos

Figura 5-10 — Representacao simplificada e ideal da curva c-N, com patamar bem definido de
vida infinita, o:. Esta representado os principais termos da curva.

Na pratica, porém, a curva de fadiga do material como representada na Figura 5-10
apresenta-se dispersa em uma distribuicdo estatistica em torno de uma tendéncia média,

como pode ser observada na Figura 5-11.
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Figura 5-11 — Representacao mais realista da curva o-N, mostrando a dispersao da curva de
fadiga em torno de uma média. fonte: [Johannesson, et al.]

Determinacgao da curva o-N para amplitudes constantes e amplitudes variaveis.

Johannesson et al.,, publicaram um estudo realizado no centro de pesquisa
Fraunhofer, onde a curva de limite de fadiga foi obtida de modo a verificar o seu
comportamento para cargas aleatorias, de banda estreita e de banda larga comparando-se
com aquela obtida no ensaio de tensdo puramente ciclica senoidal. O resultado pode ser

observado na Figura 5-12.

@ Broad
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+ Constant amplitude

500F

200F

/ Equivalent amplitude [MPa]
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S

N = 1.49e+012 - 5729

50 .5 I6 T

10
N/ Number of cycles to failure
Figura 5-12 — Curvas Tensao-Vida levantadas para carregamentos com amplitude constante e
variavel.
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Fatores que influenciam na estimativa da curva o-N.
e Microestrutura
e Efeito do tamanho
o Acabamento superficial
¢ Frequéncia de aplicagcéo da carga
¢ Concentracao de tensbes
e Tensodes residuais
¢ Amplitude do carregamento variavel. Cargas aleatérias
e Multiaxialidade de torgao
e Corrosao
o fFretting
o Temperaturas baixas ou altas
e Soldas

e Fatores estatisticos

Vale ressaltar o efeito da frequéncia na vida de fatiga do material, uma vez que o
presente trabalho trata de fadiga no dominio da frequéncia.
Segundo comprovado por [HARRIS, 1961] a tenséo é fungédo da deformagéo, bem

como da taxa de deformagéo:

o= /(6.8 (512

Para tanto, utilizou-se de um equipamento provido de um excitador acustico
varrendo, para uma mesma tensao, frequéncias entre 10 a 1000 Hz de aplicagao da tenséo.
O resultado conclui que para um mesmo nivel de tenséo, a tensao limite de fadiga depende

da taxa de deformacao e, consequentemente, da frequéncia de aplicacido da tensao.

5.2 Critérios de Falha

Do ponto de vista estatistico, fadiga € um processo estacionario, banda estreita e
que se caracteriza por possuir 3 critérios de falha: [OSGOQOD, 1982].

Falha devido ao primeiro pico acima de um certo valor, conhecido como fadiga de V4
de ciclo ou first-passage problem. Nao tem interesse estatistico por se tratar de um caso
isolado, como uma sobrecarga no sistema.

Fadiga devido ao dano causado por um certo periodo onde o componente esteve
sujeito a niveis altos de tensdao. Como exemplos, tem-se o transporte de componentes
eletrbnicos e de compressores. Neste caso, durante o transporte, o sistema esta sujeito a

niveis de tensdes acima daqueles em que estara sujeito em sua aplicagdo normal para os
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quais fora projetado. Resulta ndo necessariamente em fratura, mas na perda de resisténcia
ou dano acumulado.

E por ultimo, a fadiga causada por dano acumulado, em que o componente mesmo
sujeito a niveis muito inferiores aquele que causaria escoamento, por exemplo, mas de
forma alternada e continua, sofre um dano localizado microestrutural (nucleagao) e este se
propaga ao longo do tempo. Este ultimo critério de falha e acumulo do dano sera estudado

mais profundamente ao longo deste trabalho.

5.3 Analise de Fadiga por Solicitagcées Aleatorias

Em uma analise de fadiga, o objetivo é a estimativa do tempo necessario para que
uma estrutura, quando sujeita a uma carga oscilante, entre em colapso ou falhe de acordo
com o critério de falha. Para uma solicitagdo puramente senoidal, como aquela da Figura
5-5, esta previsdao de vida pode ser simplesmente calculada através da estimativa e
contagem do numero de ciclos necessarios para que haja a falha naquela determinada
tensao ciclica. Esta caracteristica de tensao ciclica constante é perfeitamente coerente e
pratica em muitas aplicacbes onde o movimento ou a deformacéo, isto &, a solicitacio, &
constante e deterministica.

No entanto, em muitas situacdes praticas, as solicitagcbes ndo sdo constantes ao
longo da aplicagdo do componente ou sistema mecanico, ocorrendo flutuagdes dos niveis
de tensao e até mesmo com solicitagbes aleatérias por natureza, como cargas em regime
aleatdrio, terremoto, vibragao aleatéria, solicitagdes de transporte, agdo do vento, etc. Para
estes casos de solicitagao aleatéria, a prépria contagem de ciclos para entao estimar o dano
causado na vida a fadiga € nao deterministico e probabilistico.

Especificamente para solicitagcdes aleatdrias, existem basicamente duas abordagens
para a estimativa do dano por fadiga na estrutura. Uma utiliza algoritmos para a contagem
de ciclos a partir da solicitacdo aleatéria no tempo, e a outra utiliza metodologias, empiricas
ou ndo, para a estimativa da probabilidade de ocorréncia de determinado nivel de tenséo e,
entdo, estimativa do dano a fadiga causado por este nivel. Em especial para este ultimo,
que € a principal abordagem do presente trabalho, utiliza-se amplamente a PSD do registro
de tensdo para a estimativa da Funcdo de Probabilidade — PDF e, entdo, a estimativa do
dano em fadiga.

Em uma analise de tensdes em um componente, a fungdo PSD de tensdo é
calculada para cada ponto de interesse da estrutura (pontos criticos de tensao) através de
uma analise FEM ou através de medicdes experimentais com a utilizagao de extensédmetros.
Também se pode realizar uma analise hibrida de tensbes recorrendo-se a dados
experimentais e simulagbes numéricas, e aplicando-se as fungdes de transferéncia. Utiliza-

se a metodologia hibrida quando a fixagdo de extensémetros ao ponto de maxima tensao é
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inadequado ou impraticavel, ou quando o ponto de maxima tensdo nao é facilmente
determinavel.

De qualquer forma, ambas as abordagens utilizam um critério de acumulo do dano
para a estimativa do dano que um determinado nivel ou probabilidade de tens&do causa ao
material. A escolha deste critério de acumulo de dano é mandatdrio para a estimativa de

vida e nivel de confiabilidade da mesma dada a solicitagdo a estrutura.

5.3.1 Critérios de Acumulo de Dano

Existem dezenas de critérios para a estimativa e calculo do acumulo de dano. Visam
identificar o processo fisico que causa o dano microestrutural ou simplesmente uma
abordagem empirica que comprovem com resultados experimentais. Basicamente,
envolvem o conceito de acumulo gradual do dano durante o processo de solicitacdo
aleatéria. Algumas abordagens utilizam parametros para corregdo do espectro do
carregamento e outros parédmetros de corre¢cdo da curva o-N ou &-N do material. Para
informacdes mais detalhadas dos diversos critérios, duas referéncias sao indicadas, como
[MADAYAG, 1969] e [OSGOOG, 1982].

Mais recentemente, [FATEMI, A. e YANG, L, 1998] escreveram um artigo intitulado:
Teoria de predigao de vida e acumulo de dano em fadiga, levantamento do estado da arte
para materiais homogéneos, onde levantaram mais de 50 modelos e critérios de acumulo de
dano. No geral, critérios desenvolvidos antes dos anos 70 eram puramente
fenomenoldgicos, enquanto que apos, consistem em critérios semi-analiticos envolvendo a
mecanica do dano.

Podem ser divididos em 6 subgrupos:
Evolucdo do dano linear e somatdrio linear;
Curva de dano néo linear e abordagem de linearizagdo em dois estagios;
Modificagdo da curva de fadiga considerando-se a interdependéncia dos carregamentos;
Abordagem baseada no crescimento de trinca e mecanica da fratura;

Modelo baseado na mecéanica do dano continuo;

o 0~ wh =

Modelos baseados em energia.

5.3.1.1 Palmgren-Miner
Desde o seu desenvolvimento, em 1924 por Palmgren, e posteriormente em 1945

por Miner, a regra linear de acumulo do dano de Palmgren-Miner, vem sendo utilizada
amplamente em métodos e critérios de analise de fadiga por solicitagdes aleatérias. Mesmo
com sua limitacado linear e de ndo considerar efeitos combinados dos carregamentos, a
regra linear de Palmgren-Miner tem extensa aplicacdo em fungao de sua facilidade de

implementagcao numérica e analitica.
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Segundo [MINER, 1945] que estudou mais sistematicamente o fenbmeno com
corpos de prova em aluminio em diversos niveis de solicitagcdo, a regra determina que:
1. Cada grupo de tensao senoidal contribui com uma certa quantidade de dano dado pela
razao linear de dano;
2. O dano causado por cada subgrupo de tensao independe de sua posi¢ao ao longo do
grupo total de tenséo aplicada;

3. O dano total € a somatoria dos danos causados por cada subgrupo de tenséo senoidal.

Assim, o dano causado por cada subgrupo de tensdes ciclicas senoidais pode ser

equacionado na forma do valor esperado do Dano de Palmgren-Miner:

E[AD] = z ;((i )) (5-13)

sendo:

E[AD] = valor esperado para o acumulo do dano

n(o,) = numero de ciclos submetendo a estrutura a uma amplitude de tensao
alternada o,

N(o,) = numero de ciclos que causariam a falha por fadiga quando submetendo a

estrutura a uma amplitude de tenséo alternada o,

A vida final de um componente é dado quando E/4DJ/=1, isto é, quando o valor
esperado para o dano é 1. Porém, na pratica, demonstra-se que este valor pode ser da
ordem de 0,5 até 3. [MAINS, 1958], [OSGOOG, 1982].

A regra nao prevé, por exemplo, que carregamentos em niveis baixos de tensido sao
responsaveis pela nucleagdo de trincas, enquanto que aqueles a niveis superiores, pela
propagacao da mesma até o colapso. [STEPHENS, 2001]

Em uma aplicagdo simples, pode-se expressar a aplicacdo da equacao (5-13)

através da solicitagao conforme ilustrado na Figura 5-13.

(o}
(o}
[MPa] —>
5 Ga1
/\ 7 /\ al
/ \\ / \\ \
[\ a / Ga
AN A N A W W WA 2 Ca2 of
\\ / / \ / \\ // \/ \ \\ \/ t[s]
\ Voo 1
\ // \ / \\/
Y, \/ v Nf] Nf2 N
n;

D=Y L B S
Np Np  Ng Nr,

Figura 5-13 — Exemplo de calculo do dano linear através da aplicagao da regra de acimulo de
dano de Palmgren-Miner.
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Substituindo-se a equacado (5-11) na (5-13), tem-se para uma distribuicdo de

amplitudes continuamente distribuidas:

T-E[plT

E[D)=— { o." p(o,)do, (5-14)

Sendo:
T = duragéo da solicitagao.
E[p] = expectativa de picos
p(o,) = probabilidade de ocorrer a amplitude de tensio alternada o,
A grande dificuldade esta na determinacao de p(c,). Dai os estudos em estabelecer

um critério para a sua estimativa através de propriedades probabilisticas.

5.3.1.2 Variagoes da Regra de acumulo do Dano: Linear e Nao-linear
Observa-se que a regra de acumulo de dano linear de Palmgren-Miner, para

solicitagbes de carregamentos senoidais em diversos niveis de tensdo, prevé uma vida
conservadora, isto €, maior do que observada na pratica para muitas ligas metalicas.
Buscam-se, desta forma, modificagcdes e variagcdes da regra linear para o dano que estime
vida de fadiga menos conservadora e mais proximo da realidade. Uma variagcdo mais

simples da equacao de Palmgren-Miner é:

D:(ij (5-15)
N

onde ¢ € uma constante positiva.

Citando outros autores e teorias de acumulo do dano baseado na regra de Palmgren-
Miner, tem-se MARCO-STARKEY, que considera o efeito de dependéncia do nivel de tenséo,
correspondendo na equagao (5-15), ao valor constante de ¢ para cada nivel de tensao;
SHANLEY, que considera a tensdo equivalente para o célculo do dano e este dependente do
numero de ciclos de tensao sujeitando a estrutura, e CORTEN-DOLAN, que assim como
Shanley, considera o efeito do niumero de ciclos em uma determinada tenséo adicionando-
se constantes a equacao de Palmgren-Miner.

FREUDENTHAL-HELLER, propuseram a consideracao dos efeitos combinados entre
subgrupos de tensao ciclica em carregamentos complexos, através do estudo e avaliagao
de resultados obtidos experimentalmente. Basicamente, consiste na modificagdo da
inclinagdo da curva o-N dependendo do nivel de tensdo alternante. Esta mesma abordagem
de modificacdo da curva o-N também foi adotada por KOMMERS e também por RICHART E
NEWMARK.
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Estes e outros diversos métodos e critérios de acumulo do dano encontram-se em
[OSGOOD, 1982], [MADAYAG, 1969] e [FATEMI, A. e YANG, L, 1998].
Uma analise grafica do comportamento do dano efetivo para falha do material, em
relagdo ao efeito da sequéncia de carregamento e da taxa de deformagéo € apresentada na
Figura 5-14, segundo [SOCIE, 2002].
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Figura 5-14 — Comportamento do dano efetivo para falha dependente da razdo de tensao dos
ciclos. Fonte [SOCIE, 2002]

5.3.2 Dominio no Tempo

O estudo e calculo da vida de fadiga, através da estimativa e calculo do dano que
uma solicitagao aleatéria causa a um sistema é calculado, no dominio do tempo, através do
meétodo de contagem de ciclos para processos aleatorios. Esta metodologia no dominio do
tempo n&o é o principal escopo deste trabalho, mas sera aplicado como comparacao na
estimativa de vida por métodos no dominio da frequéncia.

Baseiam-se no critério de acumulo do dano causado por cada ciclo, ou grupo de
ciclos presentes na solicitagdo aleatéria para estimar o dano total causado por um
determinado bloco de solicitagdo, ou tempo de exposicdo do componente aquela
determinada solicitagdo. Determina-se, entdo, o numero de blocos ou tempo total de vida
restante em funcdo do dano que aquele causou a estrutura. Ha diversos métodos e
algoritmos para a estimativa e contagem do numero de ciclos em um registro de solicitagao,
como:

e Rainflow

e Range-Pair

e Race track

e Level-Crossing

e Peak Counting
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O detalhamento e procedimento destes métodos encontram-se no Apéndice Xl —
Cdédigo ASTM para Métodos de Contagem de Ciclos, e também na norma da ASTM 1049-
85. Uma aplicagao experimental sera visto em 7.9.1.

O objetivo de todo método de contagem de ciclo € relacionar o efeito do
carregamento de amplitude variavel com os dados de fadiga e curvas obtidas com ciclos de
amplitude constante. Para tanto, em sua maioria, utiliza-se a regra de acumulo do dano
linear e também se considera o efeito das tensdes médias em cada ciclo. A utilizacdo de
métodos diferentes de contagem de ciclos para um mesmo sinal de solicitagdo pode
modificar a estimativa de vida em uma ordem de magnitude [STEPHENS, 2001].

Apds o numero de ciclos em cada nivel de tensao alternada ser calculado a partir da
analise do registro no tempo de uma solicitacdo aleatdria, tem-se uma matriz de nivel de
tensdo e numero de ciclos. Calcula-se entdo o dano que aquele bloco de solicitagdo ou
registro causou ao material. A vida é aquela que representa o nimero de repeticoes daquele
bloco que a estrutura pode suportar até atingir o dano acumulado de D=1, por exemplo, no

caso da utilizagao da regra linear de acumulo do dano.

5.3.2.1 Método de Contagem de Ciclos Rainflow
Este € o0 método mais popular e provavelmente o melhor método de contagem de

ciclos [STEPHENS, 2001], proposto inicialmente por [MATSUISHI e ENDO, 1968].

Com o registro de tensao, ou deformacgéo aleatoria disposto de forma vertical como
na Figura 5-15b, por exemplo, representa-se por linhas "escorregando” horizontalmente
através dos ciclos até o préximo reverso e, assim, sucessivamente, como linhas de agua da
chuva caindo no telhado de uma Pagoda (construgdo tipica japonesa), referenciando um

registro aleatdrio de tenséo tipico. Dai o nome de Rainflow.

O método consiste no seguinte algoritmo:

1. Reordenar o histérico de carregamento de modo que inicie com o maior pico ou com o
menor vale;

2. Iniciando-se do maior pico, “descer’ até o proximo reverso. Continuar até que a
magnitude do préximo pico for igual ou superior aquele pico iniciado ou um outro ciclo
Rainflow for encontrado;

Repetir o mesmo procedimento ao préximo reverso até o final do processo;
Repetir o processo de contagem a todas as amplitudes de tensao que n&o foram ainda
contabilizadas.

O resultado desta contagem ¢é, entdo, utilizada no calculo do dano e estimativa da

vida para o tempo do registro de tensao utilizado. Para a determinagao do tempo total até a

falha, multiplica-se o tempo de registro inicial até que se obtenha o valor do critério de

acumulo do dano.
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Load, stress, or strain
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Figura 5-15 — Exemplo do método de contagem de ciclos Rainflow. Procedimento de contagem
do algoritmo.

5.3.3 Dominio na Frequéncia

Para a aplicagdo da abordagem de estimativa de vida para solicitagdes aleatérias no
dominio do tempo, € necessario o registro da tenséo ou deformagéo ou esforgo atuante na
estrutura. Muitas vezes, este registro torna-se impraticavel ou pouco pratico em casos onde
0 acesso a instrumentacdo nado é viavel ou, entdo, em estagios iniciais do projeto, pois ndo
ha sistemas fisicos para realizar o experimento. Além do mais, torna-se necessaria uma
grande quantidade de registros a fim de formular uma estatistica confiavel em torno da
distribuicdo de ciclos Rainflow, do dano em fadiga e da vida do sistema, o que torna o
processo custoso e moroso.

Alternativamente, uma analise no dominio da frequéncia, denominado métodos
espectrais, pode ser utilizado de modo a modelar a solicitacao aleatéria de tensdao como um
processo aleatdrio e estacionario. Estes métodos espectrais utilizam uma formulagao
empirica ou analitica objetivando estimar e simular a fungédo densidade de probabilidade da
distribuicdo dos ciclos alternantes, a partir de parametros da resposta espectral ou PSD do
componente em analise.

Ao analisar um sinal de solicitacdo aleatéria no dominio do tempo, pela caracteristica
do sinal, torna-se dificil a verificacado das frequéncias dominantes, bem como da distribuicao

destes ao longo do tempo.
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Por outro lado, no dominio da frequéncia, o sinal é convertido para uma visualizagao
estatistica onde a probabilidade do carregamento estar situado em uma determinada
frequéncia é dada pela PSD do carregamento aleatério.

Assim, de uma distribuicdo PSD, se as solicitagdes estiverem distribuidas e
apresentarem valores significativos ao longo de toda a faixa de frequéncia, este sinal é dito
“banda larga” (wide band). Por outro lado, se os valores dos picos estiverem concentrados
em uma faixa pequena de frequéncia quando comparado com o dominio, o sinal é dito
“banda estreita” (narrow band), conforme ilustrado pela Figura 5-16.

De modo a quantificar o sinal em banda larga ou banda estreita, ao invés de uma
analise apenas qualitativa e subjetiva, recorre-se ao levantamento estatistico do sinal

através dos momentos espectrais e fator de irregularidade conforme equacao ( 2-72).
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Figura 5-16 — Processos aleatorios tipicos representando uma solicitagdo de banda estreita no
tempo (a) e na frequéncia (b); solicitagcio de banda larga no tempo (c) e na frequéncia (d) —
Fonte: [PETRUCCI e ZUCARELLO, 2004]

5.3.3.1 Métodos de Analise de Fadiga no Dominio da Frequéncia
Comparados ao método no dominio do tempo, métodos espectrais tendem a ser

mais rapidos e faceis de serem implementados mesmo nas fases iniciais do projeto de
sistemas mecanicos, uma vez que a resposta a uma solicitacdo aleatodria pode ser calculada
aplicando-se as funcdes de transferéncia da resposta dindmica da estrutura.

As metodologias e critérios para estimativa da distribuicdo de probabilidade de ciclos
de tensao, a partir de parametros extraidos da PSD de resposta estrutural consistem, em

sua maioria, de aproximagdes empiricas ou analiticas provenientes de simulacdo e

comparagao.



94

Para o presente trabalho, uma extensa pesquisa de métodos de predi¢do do dano e
calculo de vida foi realizada e alguns métodos selecionados e descritos a seguir. Esta
selecdo baseou-se nos resultados obtidos pelos autores e pela repercussdo de seu

conteudo cientifico em publicagdes técnicas e revistas cientificas de fadiga e confiabilidade.

5.3.3.1.1 Predicao de Vida a Fadiga de alto ciclo para processos

aleatorios — Caso Geral

Em casos ideais, a PDF da média e variagcao de tensao podem ser estimada através
de p(m, c) sendo p(.) a probabilidade de médias (m) e variagdo de tenséo (o).

Para se considerar o efeito das tensdes médias e do dano acumulado, para o
seguinte estudo foi considerado o critério de Goodman para corre¢cédo das tensées médias e
Palmgren-Miner para o critério de acumulo de dano.

Assim, de Palmgren-Miner e Goodman, para uma solicitagdo aleatéria, o dano
acumulado é dado por [SOBCZYK e SPENCER, 1992] e [WIRSCHING, 1995].

m

1

m
(o2

u

N
D= E;[!p(m,a dmdo (5-16)
sendo:
e K e m sao a constante e o expoente da curva de Wohler (6-N) do material

e ¢, =resisténcia a tragdo do material.
Também, segundo [BENASCIUTTI e TOVO, 2004], a distribuicao da contagem dos

ciclos de amplitudes p(o,) e ignorando o valor médio, é definida por:
p(e,)= [ p(c,)do, (5-17)

Assim, a expectativa de Dano E[D], também considerando Palmgren-Miner, pode ser

calculada pela seguinte expressao:

E[D]= % ! o, p(o,)do, (5-18)

Em um processo aleatério, o numero de ciclos esta relacionado ao intervalo de
tempo T em que ele ocorre através de [PETRUCCI & ZUCARELLO, 2004].

T =2V |2 (5-19)
m,
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Das equagbes (5-16) e (5-19), a vida de fadiga T, correspondendo a um dano D,,

pode ser definida como:

m 27KD
T, = — —
m,
5-20
jjp(m,a g dmdo (:20)
mr 1— ﬂ
o

u

Assim, os dados necessarios para o calculo da vida de fadiga sao:
PSD =m, e my

PDF = p(m, o)

Material = (K, m, c,,)

Dr = dano que causa a ruptura ou falha

5.3.3.1.2 Processos Aleatérios tipo Banda Estreita

Em um processo aleatdrio do tipo banda estreita (narrow band), como ja definido
anteriormente, a distribuicdo de picos e vales sédo praticamente simetricamente distribuidos
em torno da média da variavel de modo que a distribuicdo estatistica das amplitudes
maximas coincide com a distribuicdo dos picos.

Lembrando que para um processo do tipo banda estreita: E[p]=E[0]=f,

e reescrevendo (2-36) conforme ja deduzido no item 2.1.3 para a distribuicdo de picos em
um processo aleatério de banda estreita, seguindo a distribuicdo de Rayleigh, tem-se de
forma diferencial:

xZ

p(x)dx = X 2 gy (5-21)
c

2
sendo p(x)dx a probabilidade de ocorréncia de picos em uma faixa infinitesimal dx. Figura
5-17.
e o dano parcial causado por estes ciclos de tens&o alternada os quais geram estes picos
em um nivel de tensdo x é, segundo o critério de acumulo de dano de Palmgren-Miner, é
dado por:

_on(x) p(x)dx
PN TP NG

(5-22)

e o dano total acumulado no periodo de tempo T, é:

ED)= 3 5 = FpiT[ RO 529
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(5-24)

Figura 5-17 — Representacdo de um sinal do tipo banda estreita e sua distribuicdo de
probabilidade segundo Rayleigh.

Desta forma, utilizando-se a equacdo de Basquin do material e a expressao de
Rayleigh para a estimativa da distribuicdo da probabilidade p(x), o dano total para Banda

estreita é estimado segundo [SU, 2005]:

E[Dy,]=~ i[p | W2 fm, |’ 1“(1 + %j (5-25)

E segundo [WEITZER, 2005]:

E[D,,]= %[O] (V2 fm, )’ 1“(1 + %) (5-26)

Considerando que para um processo de banda estreita, m,/m, - m»m, , a vida de
fadiga T, correspondente a um dano D, pode simplesmente ser obtida segundo [PETRUCCI
& ZUCARELLO, 2004], através de:

KD
T, = i

f 5-27
-2
’23/71 Om zr(l ”Zj ( )

Segundo [CEBON, 1999], a estimativa de vida, é obtida através de:

m
2 27KD m, "
7 = = (5-28)
m

sendo I'(.) a fungdo Gamma nas equagdes acima.
A Figura 5-18 ilustra o porqué da analise por banda estreita se mostrar conservadora

ao ser aplicada em um processo de banda relativamente larga. [BISHOP et al., 1999].
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A solugédo por banda estreita ignora os picos negativos e as inversdes positivas de

sinal, e todos os picos positivos sdo considerados como correspondentes a outros
negativos, embora néo existam. Desta forma, picos negativos séo interpretados como se
tivessem seu correspondente positivo gerando muito mais ciclos de amplitude maxima de
tensdo do que o sinal original. Esta é a razdo do conservadorismo excessivo da solugéo por

banda estreita.

M\ \\/\H\ VR
U \// “U' “U) \}’ \/ \/

Figura 5-18 — Demonstragao da interpretagcao de um sinal banda larga com envelope superior e
de como uma falsa estimativa de sinal banda estreita é gerado. A cada pico positivo do sinal
estima-se um pico negativo. [BISHOP et al., 1999]

5.3.3.1.3 Processo Aleatério Tipo Banda Larga

Ao contrario do processo de banda estreita, ndo ha uma fungéo analitica entre p(m, o)
e a PSD assim como apresentada pela a equacao (5-20), e a estimativa de vida de fadiga s6
pode ser determinada precisamente no dominio do tempo [PETRUCCI e ZUCARELLO,
2004].

No entanto, partindo-se de uma dada PSD de tensdo calculada ou medida em um
determinado ponto critico da estrutura, € possivel reproduzir, conforme [SOBCZYK e
SPENCER, 1992], uma simulagao do que seria o processo aleatério no dominio do tempo
conforme a Figura 5-19.

x10™
35 T T T T T 500 v v v v —~

PSD (a) (o] (b) i -t -
[MPa?] IM::; p x10 — i
iz &

, A Souy
I s |
251 200 i i &l I :
|
2 B 1 In | | || il i i !
ol i r\ i i u =3 W i :

15 40 L' . n 2L - ) 3 -~

-200

1
‘ -300 0
05 0
i ’/\j\ -400
L e 500
:l 8§ 10 12 14 16 10 20 30 40 50 60
[Hz] t[s]

r [MPa] o i h m [MPa]

Figura 5-19 — Avaliacao de vida de fadiga no dominio do tempo partindo-se de uma simulagao
do processo no dominio do tempo(b) gerado a partir da PSD (a). Fungdao densidade de
probabilidade obtido através do método de contagem Rainflow. Fonte [PETRUCCI e
ZUCARELLO, 2004].
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Obtém-se desta forma, através de métodos de contagem de ciclos, como por
exemplo, Rainflow, a funcdo densidade de probabilidade p(m, o). Assim, a vida pode ser
estimada considerando o critério de Goodman e Palmgren-Miner aplicando-se (5-20).

Nos ultimos anos, varios autores (vide referéncias) propuseram métodos para a
estimativa da vida de fadiga diretamente da PSD sem a necessidade da utilizagdo no
dominio do tempo e a contagem de ciclos. As vantagens da aplicacdo desta técnica é
principalmente, a utilizagao da H(f) para analises de casos partindo-se apenas da funcéo de
transferéncia e de uma PSD de entrada conhecida.

Utilizando-se de métodos empiricos, estatisticos, correlagdes e limitagdes onde uma
equagao é corrigida e dedicada para uma aplicacdo apenas, alguns métodos demonstram-

se coerentes e praticaveis, e merecem especial atencao.

5.3.3.14 Petrucci e Zuccarello

Este método néo exige o levantamento da fungéo de probabilidade p(m, o), € permite
uma estimativa da vida de fadiga de alto ciclo para componentes sujeitos a um estado de
tens&o uniaxial de banda larga.

Sendo o, a tensdo equivalente de Goodman, conforme definida em [SHIGLEY,
1977]:

m (5-29)

a equacao (5-16) pode ser reescrita na forma:

N m N
D= Eip(%)% do, =% X (5-30)

sendo y, a m™ ordem do momento da fungdo densidade de probabilidade p(o,) da tensdo

equivalente de Goodman.

Xu = f p(o,)o, do, (5-31)

e a equacao da durabilidade (5-20) fica:

[m, 272KD
T, = "y r (5-32)
‘ m4 Z/j

Valores estimados dentro de um erro de 40% na estimativa da vida podem ser

obtidos resolvendo-se 0 momento y,, para:
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m
2, =mo—gla e, Bemy) (5-33)
sendo
xmax z . Iy
y=—"; Xmae = Valor maximo da variavel x (ou 3./m, ) (5-34)
(o)

Desta forma, y, pode ser avaliado, tendo-se:
e As caracteristicas do material (m, o,);
e Variancia (m,) dos valores de tensao o;

e Parametros da PSD, «, e £3;;

A transformada inversa de uma PSD para o dominio no tempo, pode ser gerada
dividindo-se a PSD em N intervalos, Aw, e utilizando-se a equacgédo da inversa da PSD:
[SOBCZYK e SPENCER, 1992].

x,(t)= iJZax(a)k )Aa)[cos(a)kt +®,, )] (5-35)

com @, = (k-0,5)Aw, sendo @, uma distribuicao aleatéria mutuamente independente do

angulo de fase (0 - 2n).

Através de varias simulagdes, conforme a Figura 5-20, partindo-se de valores usuais
de 3< m <9 e para fadiga de alto ciclo 0,15< y <0,9, Petrucci e Zuccarello chegaram ao
seguinte equacionamento:

Uma funcédo g(a,f.m,») pode ser relacionada aos parametros espectrais a. e f.

aproximadamente através de um polindbmio de segundo grau e definindo agora a fungao:

¥(a,,B,.m,y) =loglg(c,,B,.m,y)] (5-36)
segue que :
Y(a,p..my)=c,+ca +c,B +ca f + c40()c2 + c5,6'x2 (5-37)

Algebricamente, aplicando-se a equagao (5-37) nos resultados obtidos no grafico da

Figura 5-21, chega-se a:
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\P(aﬂﬂx,m,th(m—swl+[§(w4—\P;—vawl)(m—s)%(w;—\a)}(y—o.ls)

6
(5-38)
Sendo:
Y, =-1,994-9381ca, +18,3498 +15,261a S, —1,48305)52 —15,402,6’){2 (5-39)
VY, =8,229-26,510c, + 21,5228 +27,748c . + 4,338%2 - 20,026ﬂx2 (5-40)
Y, =-0,946 8,025, +15,6928 +11867c f.+0,3 820@2 —13,198ﬁx2 (5-41)
Y, =8,780-26,058c, +21,628 8. +26,487a S .+ 5,37905)52 — 19,967ﬂx2 (5-42)
|
(i) y
P Y d

T TN N
b
L, l? + —‘

0 0.1 2.1 (S Oads) © 1 21 o —  radss]

Figura 5-20 — PSD utilizadas por Petrucci e Zuccarello variando-se os parametros b e d para as
simulagoées.

ool | 7=0.6 B=0.67 B . (a) =02 a=a52 (b)
—— T - — 9
10 - ____———_______ § — 10°L __________———_ — 8§
sl R 7 — Gacannl -
4 — - l ____————_______
L [ 6 1T — e
10? . ___________————____ 5 — i0° = 5 -
4 — 4
— =3~ -—
10 —— A 10 —
10" : : s s : 10" - s . -
04 0z 0.3 0.4 05 0.6 07 0.3 0.4 05 06 07 0.8 09
o by )5; i

Figura 5-21 — Resultados numéricos para estimativa de g(a,,f,m,» em fungdo dos parametros
espectrais o, e f..

Utilizando-se as relagdes de (5-39) a (5-42) na equacgao (5-38) e substituindo-se pelo
inverso logaritmo em (5-36), por fim a vida pode ser calculada através da equacgao (5-32),
tendo-se entéo:

, _\/E 27KD, 5-43
4 m4 ﬂmom eXp[T(ax’ﬂx’m’ 7)] ( )

E a vida de fadiga pode ser determinada com:

e Momentos espectrais: m,, m, e my;
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e Parametros da PSD: «, e 5,

e Propriedades do material: K, m, D,, o;,.

Visando a verificagdo do método proposto, Petrucci e Zuccarello testaram o método
em 3 tipos distintos de PSD: do tipo ruido branco, decrescente e bi modal . Esta ultima, vale

ressaltar, que se assemelha com a obtida no presente trabalho experimental, Figura 5-22.

3500 200
PSD @| o
[MPa?] ‘|| [MFa]

Hz il

2so0f || 400

(o)

20000 | | 200

)\ NN E N

o —
30 3/ 0 200 400 800 200 1000 1200 Fe[MPa) 1600

o 5 10 15 20 25 30 o 5 1 15 " 20
[Hz] [s]

Figura 5-22 — PSD proposta por [PETRUCCI e ZUCCARELLO, 2004] visando validar o método.
(a) PSD bi modal, (b) simulagido da variavel no tempo, (c) Probability Density Function da

tensdo equivalente de Goodman.

Os seguintes dados foram utilizados no calculo de vida para um componente sujeito

ao carregamento da Figura 5-22:

e Material: K = 4,9x10* Mpa'""®
m=1176
oy = 1850 Mpa
Dg = 1

e PSD: \Ym = 250 Mpa
m,/m,=0,0538 s
a.=0,54
B.=0,70

¥ = Xma/ 0, = 0,405

/ 27KD,
VmO eXp x x’m’y)]

27749 % 1040
1,15x10% exp[14,17]

T, =11x107s

T, =0,0583
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Foram realizadas, entdo, 10° simulacdes no dominio no tempo e aplicado Rainflow

para a contagem de ciclos. Calculou-se, entdo, a fungdo densidade de probabilidade e
aplicou-se a (5-43) para a estimativa de vida.

Assim, segundo Rainflow, Tf = 1,9 x 10" segundos

Desta forma, Petrucci e Zuccarello subestimaram a vida em 42,1%.

5.3.3.1.5 Tunna

Consiste em um processo empirico aplicado a solugdo de banda estreita visando
reduzir o conservadorismo intrinseco. Foi desenvolvido gerando-se amostras de sinais no
dominio do tempo através da inversa da FFT, partindo-se da PSD. Segue-se entao, o

calculo de vida pela contagem de ciclos Rainflow. [BISHOP et al., 1999]

p(0)y =| —2—e b (5-44)

5.3.3.1.6  Wirsching

Assim como Tunna, também consiste em um processo empirico modificado a partir
da solugéo do processo de banda estreita. Utiliza um “fator” empirico de corregdo do dano
E[D]ns deduzido a partir do processo de banda estreita. Segue-se o calculo da vida pela
contagem de ciclos Rainflow, por Wirsching e Light [1980]. [BISHOP et al., 1999]

E[D], s = E[D]y, - [a(m) + [ - a(m)J1 - &)™) (5-45)

sendo: a(m) = 0,926-0,033m
c(m) = 1,587m-2.323

& =w/1—ax2

Assim, seguindo a definigdo do E/D] de banda estreita segundo [SU, 2005] a partir

da equacgao (5-25), tem-se:

E[D],,., =~ i[p (2 m, ) r[1 N %j fam) +[1- a1 - ey ] (5-46)
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5.3.3.1.7 Hancock Equivalent Stress

Segundo [BISHOP et al., 1999], o método da tensado equivalente desenvolvido por
Hancock € definido a partir da distribuicio de banda estreita e visa corrigir o

conservadorismo presente na definicdo de banda estreita. E definido pela seguinte equacao:

1/m
& e = (242, {axr[%ﬂﬂ (5-47)

5.3.3.1.8 Chaudhurry & Dover Equivalent Stress
Segundo [BISHOP et al., 1999], esta correlagao empirica proposta por Chaudhurry e

Dover (1988), também ¢é derivada da definicdo de banda estreita e apresenta-se como:

" (m+1j a (m+2j a (m+2j o (5-48)
o =12.2m, | —=T +—= +erf(a =T
wewn = 0{25 | S P e @) ST

sendo:

erf(a,)=03012a, +0,4916a .’ +0,9181a.’ —2,3534a, " —3,3307a,” +15,6524a ° —10,7846c,’

6‘=1/1—CZX2

5.3.3.1.9  Steinberg

Steinberg prop6s uma solugao simples baseada em termos estatisticos de desvio
padrdo, c. Assume que em uma dada solicitagdo de tensao, cuja distribuicdo apresenta-se
na forma Gaussiana, nao ocorre niveis de tensdo acima de 6 desvios padrdes. As tensdes
sdo consideradas arbitrariamente distribuidas seguindo a funcao da distribuicdo Gaussiana.
[BISHOP et al., 1999],

Assim, os niveis de tensao sao distribuidos seguindo as seguintes probabilidades:

68,3% do tempo a 2
27,1% do tempo a 4o
4,3% do tempo a 6o

1/m

= [0,683(2 m, )’” +0,271(4 m, )’” +o,043(6 m, )'”} (5-49)

GeqS tein
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5.3.3.1.10 Dirlik

Propbés uma expressdo empirica fechada para a fungédo densidade de probabilidade
para as amplitudes de tensédo — o, dos ciclos de Rainflow. Resulta de uma aproximagao de
simulagdes numéricas do sinal via Monte Carlo. E também provavelmente a mais famosa
formulagao empirica para a estimativa da fungdo densidade de probabilidade das amplitudes
de tensao de Rainflow, aproximada como um somatério de uma densidade de probabilidade
Exponencial e duas segundo distribuicao de Rayleigh. [BENASCIUTTI e TOVO, 2005].

-7 -z? -z2

D D, 7 — —
—Le? +722 e’ +D.Ze *
_ 0 R

P(O ) i = \/—
m,

(5-50)

sendo:

_2(x,-a’)

l+a’ 1-R

D,

_ 1,25(ee, - D, —(D,R))
- )

Obtém-se uma distribuicdo de “c,” explicita sendo fungao dos paradmetros de banda

a . e [ . Aintensidade do dano correspondente a Rainflow é calculada, entéo, por:

[0, P(0.) s (5-51)

Segundo [BENASCIUTTI e TOVO, 2004], a solugdo por Dirlik tem se mostrada
superior em termos de aproximacido quando comparada a outros métodos de predicdo do
dano, embora ndo haja qualquer embasamento tedrico no equacionamento.

Também, [ARIDURU, 2004] aplicou o método de Dirlik para uma aplicagdo de
estimativa da vida de fadiga para uma viga em aluminio sujeita a cargas aleatérias, tendo

como resultado o exposto na Figura 5-23 e Figura 5-24.
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Figura 5-23 — Resultado das amplitude de tensdo pela contagem de ciclos Rainflow.
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Figura 5-24 — Distribuicdo das amplitudes de tensao calculada através do método Rainflow no
dominio do tempo e através de Dirlik.

5.3.3.1.11 Bishop

Visando ilustrar o mecanismo de calculo de fadiga por solicitagdes aleatorias,
[BISHOP e SHERRATT, 1990], demonstraram um calculo simplificado para uma PSD bi-

senoidal, como segue:

i.  Partindo-se de uma PSD bi modal, de frequéncias 1 Hz e 10 Hz, formando um

espectro de banda larga como o da Figura 5-25:

5
1.2:10 T T T T T T T T T T T
110" F -
B
& 8000 = =
i
% Dpsd 6000 [~ ]
S 4000 [~ -
2000 =
0 | | | | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
f
Hz

Figura 5-25 — PSD Bi modal com frequéncias centradas em 1Hz e 10Hz
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Para o calculo no dominio do tempo, calcula-se a amplitude da tensao
correspondente a cada area da PSD centrada na frequéncia através da seguinte

aproximacao:

= 22
O-amplude = [PSD] T

e a variagdo de tens&o, segundo a teoria de Narrow Band, € 2 X Gampiitude

Assim,

o =2-,[PSD]-

22
2
Sendide a 1Hz 2> o = 2-4/10000 % — 282 MPa

Senodide a 10Hz > o =2-42500 .¥: 141 MPa

Desta forma, um sinal no tempo pode ser gerado somando-se duas ondas senoidais

na forma, sendo A;=141MPa, w=1Hz, A,=70,5MPa, w,=10Hz

y(t) = A, sinwt + A, sin w,t

250
200
150
100

50

—50
—100
—150
—200
—250

0

segundos

Figura 5-26 — Simulagao da solicitagdo no tempo da PSD bi modal da Figura 5-25.

Contagem Rainflow: Aplicando-se Rainflow, o algoritmo extrai a frequéncia de 10Hz
e range de 141MPa, e também um ciclo composto de 141MPa e 282MPa, somando-

se 423MPa de frequéncia 1Hz. O numero de ciclos e a variagdo encontram-se na
Tabela 3.

Calculo da vida no dominio do tempo: Considerando um ago de propriedades da
curva o-N*¥, iguais a: K=1x10"° e m= -4.2. Tem-se que:

N =1x10" xo™*?

* Neste caso, a curva de o-N para o material é caracterizada pela variacdo de tensdo x niumero de

ciclos
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O numero de ciclos para atingir a falha encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Contagem de ciclos Rainflow para a amostra no tempo

Vi.

Numero de Ciclos por Ciclo de tensao (variagao) Ciclos para a Falha
Segundo [MPa] [N]
10 141 9.4E5
1 423 9.3E3

Aplicando-se a regra linear de acimulo de dano de Palmgren-Miner, tem-se:

10 1
= +
9.4%x10° 9.3x10°

1

18x10

E[D] =1.18x107*

Que corresponde a uma vida de =8474 segundos

—4

Para o calculo no dominio da frequéncia a partir da PSD, calculam-se os momentos
espectrais conforme a equagdo (2-71). Para um detalhamento do calculo dos
momentos, vide Apéndice VI - Verificagdo do programa Matlab® para calculo de
momentos da PSD.

m, =12500 m, =35000 m, =260000 m, =25010000

E[0]=4.,6
E[p]=938
a, =0,465

Com o m,, calcula-se o desvio padrao através da equagao
o =4m, =112 MPa

Com o qual se calcula a amplitude de uma onda senoidal equivalente:

22

Gvaria;ﬁo = 0-722 =315 MPa

Calculo da vida através de Basquin e Palmgren-Miner:

N=1x10"xS™**
N = 32144 ciclos

sendo E[p]=9,8 por segundo, a vida calculada é:

11 = N _ 32144 =3265 segundos

E[p] 98
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5.3.3.1.12 Cebon

Propbds uma teoria para uma solicitacdo de tensdo do tipo bi-modal. Supondo uma

excitagao do tipo bi modal formada por duas amplitudes em distintas frequéncias

(1) = A4, sin(e,t)
¥, () = A, sin(w,t)
sendo a resposta total conforme a Figura 5-27
¥(t)= A sinwgt + Ay sinwyt

K 2(A +A)

Stress

Time

Figura 5-27 — Sinal de tensao no tempo formado por duas ondas senoidais

Assumindo que as duas frequéncias sejam largamente espagadas em frequéncia

banda larga, @ >4
2

Tornam-se evidentes dois ciclos de amplitude:
o, T

Um “longo” de amplitude 0,=24,+4,, € numero de ciclos n, 5

s

. , . o, —w, T

Um “curto” de amplitude o,24,, nimero de ciclos n, —n, = (22—1)
T

Aplicando-se Palmgren-Miner com esses conceitos prévios, tem-se

ZD-:ﬂ+ 2 =M _ T | o +a)2—a)1
~ ' N, N, 27K " -

(5-52)

o,

Generalizando-se para as fungdes de densidade de probabilidade dos picos o4 € o5

Po1 (0) € psa(o) € usando a equagdo para banda larga segundo [NEWLAND, 1984]

e
assim,
ZDi = 2TK wlT pal,(ma ) do + (o, — o, )T 2o, (0) do} (5-54)
T 0 (e 0

i
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Como y,(1) e y,(t) seguem individualmente distribuicdo de Rayleigh, a distribuicao de

picos o, € o4 podem ser derivadas como:

70-2

po_z (O-) — pAz (O-) — Lezmo,zz (5-55)
my,

70-2

P (@)= Ppys (@)= [P, (P, (0= y)dy = e [(ay=yP)e " dy (5-56)
0 my Mg o
sendo
1 1 1
2mg,  2mg, Mo,

my; € my> $40 0s momentos 0 de y, e 0 de y,. Utilizando-se (5-54) e (5-56), a vida a

fadiga pode ser calculada através de:

- 27K
[e] o 00 o _
wljp”'_(m)d0+(wz—wl)jpaz_(m)dG (5-57)
o O o
sendo:
v[]?o-] ( ) _ 1 v[eZMOYZZ O_m|:j(oy_y2)eUy2+Voydyj|dO_
0 O my My, % 0

jp"z( ) do = 22m02mr(1+ﬂj
) : 2

o

5.3.3.1.13 Sakai

SAKAI e OKAMURA [1995] propuseram um modelo para avaliagdo da vida de fadiga
para espectros de tensdo possuindo dois modos dominantes de vibragdo, adicionando-se
duas distribuicbes de Rayleigh juntas. Sendo ®; e ®, duas frequéncias dominantes
correspondentes a dois modos dominantes de vibracdo, a contribuicdo de cada modo a
densidade espectral € proporcional a sua frequéncia dominante. A vida de fadiga pode ser
aproximada por esta abordagem aplicando-se a equagao (5-28) duas vezes e adicionando

parametros de peso:
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l_ﬂ -m —-m
27 k1 my,' my,'
T = (OX +a)2 (5_58)

sendo m;; e m;, 0s momentos i" associados & primeira e segunda frequéncia natural.
Uma definicao do processo de obtencao destes paradmetros encontra-se em [SAKAI,
1995].

5.3.3.1.14 Benasciutti e Tovo

[ BENASCIUTTI e TOVO, 2004] propuseram um método para a estimativa do dano
resultante de Rainflow, sem necessariamente aplicar o método de contagem de ciclos.

Desta forma, formularam o dano estimado por Rainflow, E[Dggc], como:

E[Dgpc ] =bE[D ]+ (1 =b)E[ Dy ] (5-59)

sendo E[Dgc] o valor esperado do dano através de “range counting” proposto por [MADSEN
et al. 1986] e E[Dyg] 0 valor esperado para o dano para o processo de banda estreita,

Narrow-band.

E 1 " e
E[Dy.]= %E _ (szoax ) F[l +%j = E[Dy, ), (5-60)

O termo de peso “b” é dependente dos parametros da largura de banda da PSD.
Porém, nao existem teorias comprobatdrias de sua dependéncia. Assim, adotou-se uma

equacao aproximada:

bupror (@) = min{'[);‘_;;x,l} (5-61)

X

Substituindo as equagdes (5-61) e (5-60) em (5-59), tem-se:

E[Dyye]= ELD b + (1= b)er," | (5-62)
E[Dyye] = %K ~1er,(J2m, ' F(l ¥ %j[b +[1-bya,) (5-63)

Desta forma, bastam os parémetros da PSD, m, m, m, € m, € os parametros do

material K e m. Apdés algumas simulagdes com PSD diversas a fim de melhor avaliar a
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equagao (5-61) chegaram a uma nova equacao para a determinagcdo do parametro “b”

através da técnica de aproximacgao por minimos quadrados:

b _ (/Bx _ax)[l’llz(l—‘rﬂxax _(/Bx +ax))e e +(18x _aX] (5-64)

aprox (ax . 1) 2

E o dano é calculado através da equagéao (5-63).

5.3.3.1.15 Jiao — Modelo Teérico para a predi¢cao de fadiga sobre
carregamento combinado de vibragao gaussiana e Impacto

Formulou uma estimativa de dano causada por uma solicitagdo combinada de fadiga

por solicitagcao aleatéria Gaussiana e impactos, como ilustrado pela Figura 5-28.

Resposta a solicitagcao Gaussiana
Este modelo aborda a estimativa de vida de componentes através do calculo de
dano pela regra do dano acumulado de Palmgren-Miner e pela mecanica da fratura através
do calculo de propagacgao de trinca. [JIAO, 1995]
O dano a fadiga pode ser calculado através da equacgdo (5-13) e de forma
alternativa, aplicando-se a mecanica da fratura através da equacéao de Paris:
da

— =C(AK)" 5-65
dN ( ) (5-69)

sendo:
a —tamanho inicial da trinca
N — numero de ciclos de tensdo
C e m — constantes de crescimento de trinca
AK — fator de intensidade de tensdo, dado por:

AK = F(a)oNm (5-66)
F(a) — funcdo geométrica

Integrando-se (5-65), o tamanho da trinca no tempo T é obtido pela equagao:

a(T) da N(T)

=C Z o (5-67)

Se a tensao média de propagacéo for definida como o valor esperado da variagdo de

tensao (Stress range) elevado ao expoente da curva o-N, isto é:
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1 MO

NG

m

E[c"] (5-68)

Das equacgdes (5-14) e (5-67) nota-se que o mandatdrio para a predigéo da vida de
fadiga, tanto por dano como por propagagéao da trinca, esta no calculo da tensdo média para
propagacao da trinca. Assim, se a tensdo o tiver uma funcao densidade de probabilidade

p(o), a equacgao (5-68) fica:

E[c"]= jo’”p(S)ds (5-69)
0

Sendo x,(#) uma variavel aleatéria Gaussiana de banda estreita, a amplitude de

tensdo maxima local o, segue uma distribuicdo de Rayleigh, para um momento mq de x;(%).

Gal Galz
r(o, )= P s (5-70)

0 mg

A variacao de tensao para cada ciclo pode entdo ser considerada como duas vezes a

tensdo maxima local no ciclo, isto €, o = 26,4. Assim, 0 dano correspondente é:

E[0"IT% .., E[0*]T " (m
Dy ==~ _([ (26)" P07 ) )b, == (21/2\/;770 j F(Eﬂj (5-71)

O valor médio de tenséo de propagacgao de trinca é:

E[c"]= (2 2 fm, ]r(% + 1) (5-72)

'3 | T L] 1 T 1

10 20 30 40 50 60 70
tempo

Figura 5-28 — llustragdo de uma resposta a uma solicitagdo combinada de carregamento
Gaussiano e impacto. Fonte: [JIAO, 1995]



113

Resposta ao Impacto

A resposta ao impacto é expressa por:

N(T)

Vi)=YV s-1,) (5-73)
k=1

sendo N(T) o nimero total de impactos no tempo 7, Vx é a intensidade do k” carregamento
de impacto e Jd(t-tk) € uma fungéo de delta de Dirac.

A resposta Z(t) excitada por V(t), pode ser expressa por:
N(T)
Z(t)= Y 0,0 " sin(w,t +0) (5-74)
k=1
onde:
¢ — amortecimento estrutural
o, — € a frequéncia natural de vibragao
6 — é 0 angulo de fase

G2k — € 0 pico de resposta

E o dano causado pela solicitacédo x, de impacto é:

1 2" T .
o =T | O p(o,,)dr (5-75)
K1-e?™ !

D

Dano combinado de solicitagao Gaussiana e impacto
A deducdo completa da resposta de um sistema sobre uma solicitagcdo combinada de
tensao aleatdéria Gaussiana e impacto ndo € o escopo deste presente trabalho. Desta forma
a deducgao matematica completa pode ser consultada em [JIAO, 1995] sendo que a equagao

do dano final deduzida apresenta-se da seguinte forma:

DT = ME[a'"] (5-76)
K
onde:
— 2m
E[0"]1—e ™"

2m 1 Ty po o m
m—F ) J-O J-O (Z+a0'az) Zexp[
0 -0

E[Gm] O-azﬂp(o-az )dGaZ +
0
(5-77)

2
}p(aaz)dzdaazdt

z
m

Sendo a um parametro de distribuicao desenvolvido por [JIAO, 1995].
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5.4 Sintese do Capitulo

Dos modelos de estimativa de vida sob solicitacdo aleatéria no dominio da
frequéncia estudados neste capitulo, nove serédo aplicados para o calculo de vida em fadiga
para uma estrutura: Petrucci & Zuccarello, modelo de banda estreita (Narrow Band)
descritos por Su e Sweitzer, modelos de Hancock, Chaudhurry & Dover, Steinberg, Bishop,
Wirsching e Dirlik. Também sera realizado um célculo de vida de fadiga no dominio do
tempo para comparagao, aplicando-se a metodologia de contagem de ciclos de tensdo
alternada segundo Rainflow.

Para tanto, foi desenvolvido um modelo estrutural e realizado medigdes
experimentais de tensdo, submetendo o mesmo, a uma solicitagcao aleatoria imposta a base
segundo uma PSD. O material especificado para os componentes da estrutura, bem como a
PSD de solicitagdo escolhida, tem razbes técnicas e praticas, visando atender o objetivo do
trabalho. Assim, optou-se por um material que tivesse dados da curva de tensdo x vida
disponiveis na literatura, e uma PSD segunda norma ASTM que representasse a solicitagcao

tipica de um transporte rodoviario.
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6 Descricao do Problema e Abordagem

Visando validar um modelo de analise de fadiga por solicitagdes aleatérias, bem
como abranger e verificar todas as variaveis do processo de analise e simulacado de fadiga
aleatéria espectral, criou-se um modelo simplificado para a validagdo numérico x
experimental.

As teorias e critérios de analise e falha sdo aplicados a esse modelo, com o objetivo
de estimar a vida do componente baseado nos dados experimentais € numéricos. Essa
estimativa de vida é, entao, verificada com testes de vida em corpos de prova submetendo-
os a esforgos aleatdrios até a falha dos mesmos.

Apoés a validagdo do modelo e comparagao dos diversos métodos de estimativa de
vida, como aqueles vistos no capitulo 5.3, a mesma metodologia de estimativa de vida sob
solicitagdes aleatdrias pode ser aplicada para a analise e calculo da vida de fadiga para um
sistema mecanico, como sera visto no item 8 Estudo de Caso: Aplicagdo em Componente
do Compressor.

Para tanto, algumas hipéteses e simplificagdes serao necessarias de modo a atingir
0 objetivo deste trabalho, como por exemplo:

i. as curvas PSD de excitagao serao aquelas segundo normas ISO e ASTM,;
ii. propriedades do material segundo aquelas levantadas por [PUFF, 2002];

iii. critérios de acumulo de dano: linear Palmgren-Miner

A escolha do critério de acumulo do dano segundo Palmgren-Miner se da pela
facilidade na implementagdo numérica, haja visto que sua formulagao € linear e simples de
ser aplicada. Também pela ampla utilizacdo de seu modelo pelos autores estudados no

capitulo anterior.

Um fluxograma simplificado da abordagem aplicada para uma analise de fadiga

aleatdria esta mostrado na Figura 6-1.

lCurvq dle:’SD R Aqu.isigiédo do lCurva~ dIGDSD _|Fungao transferéncia
aceleracao sinal de »aceleracao > para o sub-sistema
entrada excitacao resposta

y
Calculo da PDF| Curva de
tensdo PSD

Propriedade de
< fadiga do
material

Calculo da
vida de fadiga

A
y

\ 4
Coeficiente de
Seguranca

Figura 6-1 — Fluxograma simplificado de estimativa e analise de fadiga por solicitagées
aleatérias.
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6.1 Fluxograma de Analise

Uma analise completa de fadiga por vibragbes aleatérias envolve uma série de
consideragbes, manipulagdo de dados de arquivos e a integragédo de varios software
distintos, sendo softwares matematicos, de CAD, CAE entre outros. Assim, um fluxograma

de todo o processo € mandatorio para o desenvolvimento da analise conforme a Figura 6-2.

Modelamento do Modelamento do
sistema sistema
completo simplificado

v
Analise Modal Analise Modal do
do sistema .S|s|t$.mad
completo simplificado
ANSYS® ANSYS®
Resultados Resultados
Modais do Resultadog Modais do
modelo Conferem? e
completo simplificado

Analise FRF Graficos de Anélise
1 - 600Hz resposta Experimental
ANSYS® H(f); FRF Shaker
Tratamento dos
sinais
A v *
Analise PSD do Graficos
sistema simplificado Resultados Espectrais:
ANSYS® APDL Espectrais RPSD

y

Analise dos dados
experimentais x
numeérico

v

Calculo dos
Momentos Momentos
Espectrais Espectrais
MatLab®

Calculo da Vida a
Fadiga Espectral
MathCad®

v

Tempo de Vida
em [s]

Figura 6-2 — Fluxograma de uma analise de fadiga espectral por solicitagdes aleatérias.
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6.2 Sistema Simplificado Sugerido

Visando estabelecer uma metodologia de analise para fadiga por solicitagdes
aleatdrias, um modelo do tipo viga-massa foi escolhido para o estudo. A vantagem do
modelo selecionado é o de poder aplicar solugdes analiticas, reducdo de variacbes e
incertezas do processo causados por modelos mais complexos, e simplificagdo visando a
intercambialidade dos corpos de prova e o dinamismo dos ensaios de fadiga. O material
escolhido foi tal que tivesse dados precisos e confiaveis na literatura e ao mesmo tempo de
facil acesso e disponibilidade. Optou-se por um ago carbono laminado a frio de processo de
obtengao por corte a laser, de modo que fosse o0 mesmo daquele cuja curva de fadiga fora
obtido segundo [PUFF, 2002].

6.2.1 Modelo

O sistema mecanico sugerido para o estudo dos aspectos envolvidos em uma
analise de fadiga por solicitagcao aleatéria pode ser observado através do modelo CAD 3D,
conforme Figura 6-3 e Figura 6-4. Consiste em uma base e torres de fixagdo em aco
carbono, uma viga intercambiavel constituindo o corpo de prova submetido a tenséo, e uma
massa, também intercambiavel, na extremidade. O dispositivo foi concebido objetivando a
simplicidade e a intercambialidade dos corpos de prova. O desenho detalhado dos
componentes encontra-se como anexo no Apéndice VIl - Desenho dos componentes. O

sistema consiste nos seguintes componentes, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Descrigdo dos componentes do sistema

Propriedades
Componente Material Descrigdo E p
[GPa] | © | [Kg/mm?]
Base SAE 1020 Usinado fresadora 210 0,3 | 7,85E-9
Fixador SAE 1020 Usinado fresadora 210 0,3 | 7,85E-9

laminado a frio,
temperado e cortado
aco mola SAE | por eletroeroséo a fio

Q) .
Haste 1075 sem acabamento 207 0.3 | 7.85E-9
superficial nem
tamboreamento
Massa inferior SAE 1020 Usinado fresadora 210 0,3 | 7,85E-9
Massa superior SAE 1020 Usinado fresadora 210 0,3 | 7,85E-9
Parafuso comercial 210 0,3 | 7,85E-9

(1) — conforme determinado experimentalmente por [PUFF, 2002]
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Figura 6-3 — Modelo completo em CAD, (versdao V1) composto de: base para fixagao no shaker,
viga corpo de prova e massa.

Figura 6-4 — Representagdao CAD 3D do sistema utilizado para o presente estudo

Para a analise por elementos finitos, uma simplificacdo pode ser realizada visando
acelerar o processo de convergéncia e o tempo de processamento.

Para tanto, foi realizado uma analise modal do sistema completo para a verificagdo
dos modos de vibragao, considerando contato em todos os componentes, e também analise

modal para um sistema simplificado equivalente em termos de rigidez e massa.

Figura 6-5 — Modelo FEA completo para analise modal ANSYS®
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Figura 6-6 — Modelo FEA simplificado para analise modal e PSD ANSYS®. Detalhe para a
inclusdo da massa equivalente do acelerometro visando correlagbes com o experimento

Os valores comparativos do modos de vibragdo e frequéncias modais estdo na
Tabela 6.

Estimativa da frequéncia natural para o modelo sugerido
A frequéncia natural fundamental de uma viga delgada e uniforme com massa

concentrada na extremidade € dada pela equagao:

1/2
1 3EI
=— 6-1
h=0r {E (M + O,24Mb)} €

Esta equagdo, de modo geral, estima com um erro de 1% da solugédo exata. E
derivada da solugdo pela técnica de energia de Rayleigh o qual esta descrito em
[TIMOSHENKO et al., 1974].

Para o modelo sugerido, a aplicagdo da equagao (6-1) resulta nos seguintes valores:

3 3
:bh :102 — 6.67mm"
12 12
M =212+7=219g Mb=234g L=165mm

A frequéncia calculada é 10,719 Hz

Aplicando-se por outro lado, o método aproximado por Dunkerley (Capitulo 3.2.2.2),
a solugao para aproximagao da primeira frequéncia natural para o sistema viga-massa é:

f da viga sem a massa = 61,2 Hz

f da massa sobre uma mola de rigidez equivalente a da viga = 10,3 Hz

A frequéncia do sistema é 10,78 Hz
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6.2.2 Excitagao — PSD

Para a excitacao pela base, adotou-se a PSD segundo a norma ASTM Practice
D4169, assurance level Il, conforme a Tabela 5. A representagao grafica da PSD pode ser
observada na Figura 6-7.

Tabela 5 — Valores da PSD segundo norma ASTM

Frequéncia Nivel
[Hz] [g°/Hz]
1 0,00005
4 0,01
16 0,01
40 0,001
80 0,001
200 0,00001
Nivel médio (rms) 0,52
0.1
0.01 1
g*2/Hz 0.001
0.0001 1
0.00001 : :
1 10 100 1000
Hz

Figura 6-7 — Representagdo grafica da PSD de excitagao

Exemplos de outras PSD de normas de transporte e embalagem podem ser vistas no

Apéndice IV — PSD segundo normas.

6.2.3 Material

O material e condi¢ao de fornecimento foi escolhido visando a redugéo de incertezas
caso fosse escolhido um material que ndo houvesse informagdes precisas disponiveis na
literatura. A curva da Figura 6-8 foi obtida de [PUFF, 2002].
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Eletroerosao a fio - Sem Acabamento

1400 |
Y
— A <& Falhas
Q\ # N3o Falhas
1000 :
© <& <&
7 \
S 800 \
[=]
!g 600 %’K\
@ D6
K R 7Y
400 4
200
0
1,E+03 1,E+D4 1,E+05 1,E+06 1. E+07 1,E+08

Numero de Ciclos

Figura 6-8 — Curva o-N para o material da haste, corpo de prova segundo levantamento
experimental realizado por [PUFF, 2002]

Extracdo dos parametros para a equacgao de Basquin, equacgao (5-11):

Dois pontos do grafico da regiao de vida finita, em unidades de tensao = [Pa].

Tensao Vida
[x10° Pa] | [N ciclos]
600 1,6E5
1200 1,27E4

Assim, aplicando-se Basquin para os dois pontos acima:

L6ES=C-600E6™
L,L27E4 =C-1200E6"

Aplicando-se o logaritmo nos dois lados da equacgéo e subtraindo, tem-se:

C=59E36
m = 3,598
Entao, a equacao de Basquin fica:
N =59E36x S (6-2)

E a tenséo limite de fadiga segundo a Figura 6-8 é

Sf =535 MPa
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6.3 Sintese do Capitulo

O modelo desenvolvido visa a obtencdo da resposta de tensao aleatéria, no dominio
do tempo e da frequéncia, quando submetido a uma PSD de aceleracdo imposta a base. A
vantagem em se utilizar, para o corpo de prova (haste), um material que possui uma curva
de tensdo x vida obtida experimentalmente, é a credibilidade e a redugéo da incerteza do
resultado de estimativa de vida.

No proximo capitulo, os resultados experimentais de tensdo e aceleracdo deste
modelo sugerido, serdo comparados com os resultados provenientes de uma analise por
elementos finitos, MEF da estrutura discretizada. De posse dos resultados de tensao, os
modelos de estimativa de vida do capitulo anterior sdo aplicados para a estimativa de vida
em fadiga, e estes, comparados com a vida em fadiga obtidos em testes experimentais de

fadiga.
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7 Analise Numérica e Resultados Experimentais

Nos itens subsequentes, os resultados numéricos, bem como os dados
experimentais serao abordados e analisados, eventualmente de forma alternante ou
reunidos em um mesmo grafico visando a corroboracdo de um com o outro. Os dados
numeéricos provém de analises e simulagées FEM do modelo simplificado, o qual foi validado
numericamente quando comparado com o modelo completo. O modelo numérico com a

malha de elementos finitos esta representado pela Figura 7-1.

Figura 7-1 — Discretizagdo do modelo em uma malha de Elementos Finitos, utilizada para as
analises numéricas. Malha hexaédrica de elemento parabdlico.

Visando a compreensdo dos dados que se seguem, tanto experimental quanto
numeérico, convém localizar e denominar os seguintes pontos na estrutura onde foram

realizadas medicdes de tensao e aceleracgao, Figura 7-2.

Acelerémetro
da Base

SG da base
da viga

Acelerdmetro
da massa

Figura 7-2 — Sistema experimentado e localizagao dos pontos de medigao.
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Realizou-se uma analise modal numérica no software ANSYS® partindo-se de uma

condicado de contorno de vibracéo livre com o modelo fixado a base. Os modos de vibragao

e as frequéncias modais estao representados graficamente na Figura 7-3

Os resultados de analise modal estédo representados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados modais para o sistema completo e o simplificado.

Frequéncia
Modo # [Hz] Caracteristica
Modelo Modelo Experimental | Erro % **
Completo | Simplificado | =P °

1 9,99 9,98 10,44 4.3 Flexao vertical
2 48,46 49,72 * — Flexao lateral
3 93,46 93,20 94,45 1,3 Torgao
4 154,14 155,88 154 1,2 Flexao vertical
5 511,79 523,70 4957 5,6 Flexdo vertical
6 801,34 791,56 * Flexao lateral

* A medigao experimental foi feita com um acelerdmetro colocado na extremidade da massa na diregéo vertical e a
varredura na faixa de frequéncia de 1 a 600 Hz.

** Erro calculado para o Modelo Simplificado tendo como referéncia o Experimental

Os modos laterais ndo foram possiveis de serem medidos experimentalmente em

fungéo da localizagdo do acelerdbmetro. Porém, estes modos podem ser desconsiderados

dada a direcao da excitacdo imposta a base ser vertical.

ssssss
sssss

55555
aaaaa
sssss
11111

9,98 Hz

ssssss
nnnnn
ssssss
sssss
33333
ssssss
sssss

49,72 Hz

93,20 Hz

sssss

777777

ssssss

155,88 Hz
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P, Tes.167
P 150,370
st 131574
02666
168,888
135,110
101,333
67.555
)
o

112778
3982
75185
56,389
789
18.79.
o

523,70 Hz

Z/L-x 791,56 Hz ‘

Figura 7-3 — Resultado da analise modal. Seis primeiros modos de vibragao e as respectivas
frequéncias naturais. A configuragao inicial também esta representada (Wireframe).

7.2 Analise Harmoénica

Uma analise harmdénica numérica da estrutura foi realizada aplicando-se uma
aceleragao de 0,3g imposta a base. A mesma varredura de frequéncia, de mesma

intensidade foi realizada experimentalmente visando a comparacgao dos resultados.
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Figura 7-4 — Resposta em frequéncia do sistema proveniente de uma analise harmoénica de
aceleragao fixa e variando-se a frequéncia de 1 a 200Hz. Avaliagdo da resposta do sistema
variando-se o valor do amortecimento estrutural. As janelas mostram detalhes dos dois modos
proeminentes nesta faixa de frequéncia.
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Através da analise da resposta em frequéncia da Figura 7-4, percebe-se o efeito do
valor de amortecimento na resposta da tensdo. Este efeito interfere no valor maximo da

tensao, tendo assim, tem um grande impacto na estimativa da vida de fadiga.

7.3 Analise Modal Experimental - Impactagao por Martelo

Objetivando-se determinar experimentalmente a resposta em frequéncia da
estrutura, realizou-se uma analise de impactagdo com martelo (ponteira em ago) e medicao
da resposta em funcdo da frequéncia. O resultado da FRF obtido na impactagcao e

analisados através do software Pulse® esta representado na Figura 7-5.

60

dB/1,00 (m/s?)/IN

x Acelerbmetro na base

¢ Acelerdbmetro na massa

-40

-60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600

Freq. [Hz]

Figura 7-5 — Reposta em frequéncia da estrutura proveniente do teste de impactagao por
martelo

O ensaio foi realizado impactando-se a extremidade do modelo, na massa, e o
acelerdbmetro foi fixado em duas regides distintas: préximo a base e na massa. Em ambos
observam-se os modos em 10 Hz e 153 Hz, sendo que o modo de 520 Hz aparece mais

evidente naquela medicdo com o acelerbmetro localizado na base.

7.4 Analise Harmonica - “Varredura” de 1-600Hz

Visando obter a resposta em frequéncia da estrutura quando submetida a uma
aceleracao imposta a base, realizou-se experimentalmente uma varredura em frequéncia em
uma faixa de 1 a 600Hz de aceleragéo constante de 0,3g. A resposta de aceleracao e H(f)

da estrutura esta representada nas Figura 7-6 a Figura 7-9.
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Figura 7-6 — Resposta em frequéncia experimental da amplitude da aceleragdo em fung¢ao da
aceleragao imposta a base. Varredura de aceleracio constante de 0,3g variando-se a
frequéncia de 1 a 600 Hz.

Analisando-se a Figura 7-6 é possivel observar as ressonancias que ocorrem nas
frequéncias naturais. Comparando-se os valores da Figura 7-3, observam-se ressonancias
em 10,4 Hz (1° modo), 94,4Hz, (3° modo), 155 (4° modo) e 495,7 (5° modo). No primeiro
modo de vibragao, o fator de multiplicacao da aceleracao resultante pela aceleragdo na base
é de 15,20/0,3 = 50,67.
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Figura 7-7 — Resposta em frequéncia experimental e numérica, resultante da aceleragao
constante de 0,3g imposta a base.
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Figura 7-8 — resposta em frequéncia experimental e numérica de uma varredura em frequéncia
de 1 a 600Hz. Funcgéao de transferéncia H(f) sob uma aceleragédo constante da base de 0,3g.
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Figura 7-9 — Ampliagao da Figura 7-8 para a faixa de frequéncia de 1 a 200Hz.

7.4.1 Determinacao experimental do Amortecimento
Segundo [NASHIF, 1985], o amortecimento estrutural pode ser obtido através da

resposta caracteristica de certas estruturas. A resposta dindmica em estado permanente de
um sistema de 1 grau de liberdade, excitado por uma forga harmdnica de amplitude

constante, pode ser observada pelos seguintes aspectos: largura de banda da resposta em
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frequéncia, pela amplitude de resposta na ressonancia, graficos de Nyquist, decaimento da
amplitude de vibragao, etc.

Um dos métodos de determinagéo do coeficiente de amortecimento é a medigcéo da
largura da banda entre dois pontos na curva de resposta em frequéncia, onde a resposta é
uma fragdo da amplitude maxima da ressonancia, Figura 7-10. Convenientemente adotam-
se aqueles pontos onde a amplitude da resposta é 1/\2 vezes a maxima resposta. A largura
da banda nestes dois pontos é chamada de “banda de meia-poténcia”. Esta razdo de

amplitudes de 1/72 corresponde a uma redugdo na escala decibel de:

201og10(ij =-3,01 dB (7-1)

V2

dai o método ser normalmente chamado de “banda de 3dB”.

W w CU-Z w
Figura 7-10 — Método de calculo do amortecimento através da banda fracional de poténcia.

Também segundo [NASHIF, 1985] através de operagdes algébricas para o calculo da
amplitude da resposta em frequéncia no ponto de maxima ressonancia e nos dois pontos de

1/\2, chega-se a:

¢= (7-2)

assim, aplicando-se a equagédo (7-2) baseado nas informacdes extraidas da Figura 7-11 e

Figura 7-12 tem-se para o amortecimento:

10,46 10,26

¢ 2-10,36

=0,00965 ~ 1% (7-3)
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Figura 7-11 — FRF de aceleragdao obtido da analise harmdnica experimental com amplitude

constante imposta a base de 0,3g.
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Figura 7-12 — Ampliagao da FRF para obten¢do do amortecimento no primeiro modo de

vibragao.
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7.5 Analise Espectral Experimental - PSD

7.5.1 Aceleragao no tempo
O sistema foi submetido a PSD imposta a base sendo medidas a aceleragao e a

tensao. O sinal no tempo esta representado nas Figura 7-13 a Figura 7-16.

Do gréfico da Figura 7-13 é possivel verificar a resposta de ampliagdo do sistema,
através da medida de aceleracdo da massa quando comparada a aceleracdo da base.
Realizou-se a aquisicdo do sinal da base no tempo em 3 tempos distintos visando a
verificagdo da propriedade estocastica do sinal estacionario. Observa-se a aceleragao

maxima da base proxima a 1,5g enquanto que a massa acelera a niveis de 5g.

6

—< — Tempo.txt

= @ = Tempo_base2.txt
— - Tempo_base.txt
4 Tempo_massa.txt

: \/ V V ' W \/ v V V Vv
V

Aceleraggo [g] .
o

Tempo [s]

Figura 7-13 — Resposta de aceleragao no tempo da base e da extremidade da viga (massa), de
uma aceleragdo aleatéria imposta a base. Observa-se a amplificagao da aceleragido no tempo.

6.00

—=— Tempo_base.txt
—>Tempo_massa.txt

4.00

Acdleragio[q] -

-6.00
Tempo [s]

Figura 7-14 — Resposta no tempo da estrutura excitada por uma PSD na base. Resposta da
base e da massa da extremidade.
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Analisando-se o grafico da Figura 7-14, pode-se visualizar nitidamente dois aspectos
relacionados a medicao de aceleracio da base e da massa:
1 — a resposta no tempo da base caracteriza-se por um padrao estocastico aleatorio
dentro da faixa de frequéncia a qual a PSD de excitagao engloba de 1 a 200 Hz;
2 — da resposta da massa pode-se notar duas frequéncia dominantes no espectro.
Medindo-se aproximadamente o periodo das oscilagbes tem-se:
a) entre 0,34 e 0,44 segundos contam-se 9 ciclos, o que resulta em um periodo de
frequéncia de:
01

o = 0011111 [5] i !

T -
T 001111

=90 [Hz]

a) entre 0,34 e 0,64 segundos contam-se 3 ciclos, o que resulta em um periodo de
frequéncia de:

03

T 3 =0, [s] f=

=— =10 [HZ]

1
0,1

Ambos os resultados verificam a resposta do sistema que possui a primeira

frequéncia natural, no modo de flexdo, em 10 Hz e o terceiro, no modo torcional, em 94 Hz.

7.5.2 Tensao no tempo

O sinal de tensdao medido no extensdbmetro (strain gage) localizado na base da viga

estad mostrado na Figura 7-15 e Figura 7-16 para um tempo de aquisi¢cao de 60s.

Tensao [Pa]

=]

10 20 30 40 50 60
Tempo [s]

|
A
o
L]

Figura 7-15 — Resposta de tensdo no SG localizado na base da viga. Aceleragao PSD imposta a
base. Periodo de aquisi¢ao de 60s.
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Figura 7-16 — Detalhe da Figura 7-15 para uma faixa de tempo compreendida entre 34s e 41.

Estatistica do Sinal de Tensao

Foram realizadas medigcbdes de tensdo na viga e a aquisicdo de sinais se deu de tal
forma que se obteve ao total 24 vetores com duragao de 10 segundos de medi¢des de
tensdo com taxa de aquisicdo de 2500 e 58 vetores com duracdo de 10 segundos de
tensdo com taxa de 1250™". Esta aquisicdo foi feita em tempos distintos visando a verificacdo
da estabilidade e estacionaridade do sistema.

Através de uma analise estatistica dos sinais com diferentes taxas de aquisig¢ao, é
possivel verificar propriedades estatisticas do sinal de tensdo medido. As principais

propriedades estatisticas, como média, desvio padrao, variancia, Kurtosis, etc. podem ser

vistas na Tabela 7.

Tabela 7 — propriedades estatisticas para uma amostra de dados de tensao para duas taxas
distintas de aquisi¢ao do sinal.

Amostra 1 2 3 4 5
é‘(’;‘ii) 059 | -013 | -005 0.35 073
Minimo  |-5.25E+08|-4.41E+08|-4.41E+08|-4.43E+08-2.90E+08
Maximo | 4.76E+08 | 4.20E+08 | 3.93E+08 | 3.79E+08 | 2.52E+08
Média  |-1.99E+07|-2.27E+07|-2.31E+07|-2.33E+07|-2.44E+07
Mediana |-2.06E+07|-2.04E+07|-2.57E+07|-2.15E+07|-2.45E+07
Desvio Padrao| 195E+06 | 163E+06 | 148E+06 | 137E+06 | 122E+06
Variancia | 3.79E+16 | 2.66E+16 | 2.18E+16 | 1.87E+16 | 1.48E+16
Skewness | -0.006 | 0018 | -0005 | -0.009 | 0013

Os graficos com os valores obtidos para os dados de tensdo para as duas taxas de

amostragem podem ser analisados através das propriedades estatisticas nas Figura 7-17 a

Figura 7-19:
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Figura 7-17 — Distribuicdo dos valores médios para a tensdo com duas taxas distintas de
aquisigao: 0,0004 e 0,0008.
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Figura 7-18 — Distribuicdo dos valores de desvio padrdo para os dados de tensdo com duas
taxas distintas de aquisi¢éo: 0,0004 e 0,0008.
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Figura 7-19 — Distribuicdo dos valores de varidncia para os dados de tensdao com duas taxas
distintas de aquisi¢ao: 0,0004 e 0,0008.

Da Tabela 7, analisando-se duas propriedades em particular, Skewness e Kurtosis,
pode-se verificar como os dados se comportam estatisticamente e se podem ser tratados
como uma distribuicdo normal. Para uma distribuicdo normal, tem-se:

Kurtosis (Normal) = 3

Excesso de Kurtosis = 0

Skewness (Normal) = 0

Kurtosis<0 indica uma distribuicdo relativamente mais plana do que a normal,
Kurtosis>0 indica uma distribui¢ado relativamente mais de pico em relagdo a normal.

Skewness indica a simetria dos dados em relacdo a média. “Zero” significa que a
distribuicao é simétrica em relacdo a média.

Nas Figura 7-20 a Figura 7-26 estdo as representacdes estatistica e de histograma
da distribuicdo de alguns sinais obtidos com taxas e tempos de aquisicdo diversas, no

dominio do tempo.
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Figura 7-20 — Histograma de tenséao alternada para a aquisi¢do de 10 segundos a uma taxa de

2500 e tamanho da resolugio do histograma em 24. Projegio da distribuigdo Normal
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Figura 7-21 — Histograma de tensdo para a aquisigdo de 60 segundos a uma taxa de 2500 e
tamanho da Resolugdo do histograma em 24. Projecao da distribuicdo Normal
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Figura 7-22 — fungao densidade de probabilidade normal para uma aquisi¢do de 30s com dt
25007 Plotagem das linhas verticais de média (u) , desvio padrao (c) e +/- 2c.
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Figura 7-23 — Fungao de probabilidade acumulada normal para duas aquisi¢goes de 10s e outra
de 2min com dt 2500 realizadas em tempos diferentes.
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Figura 7-24 — Fungao densidade de probabilidade normal para aquisi¢gées de 10s, 1min. e 2min.
com dt 2500 realizadas em tempos diferentes.

Comparacao das distribuicbes de probabilidade para duas taxas de aquisi¢do
diferenciadas: 2500 e 1250 e com dois tempos de aquisi¢do: 10s e 2 minutos, Figura 7-25
e Figura 7-26.
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Figura 7-25 — fungao densidade de probabilidade normal para duas aquisi¢gées de 10s, com dt
diferentes: 2500 e 1250™.
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Figura 7-28 — Contagem de ciclos de valor médio através de Rainflow — 120 segundos de
aquisigao — filtro PB 200Hz
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Figura 7-29 — Contagem de ciclos de amplitude de tensao alternada através de Rainflow - 120
segundos de aquisi¢do — filtro PB 200Hz
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Figura 7-30 — Reproducgéo dos ciclos pico-a-pico. Extra?éo através do método de extragao de
ciclos Rainflow — 120 segundos de aquisi¢cao a dt 2500

7.5.4 Tensao na Frequéncia (PSD)
Ha varios métodos para o calculo e estimativa da PSD, que podem ser categorizados

em:
¢ Métodos Nao-Paramétricos
e Métodos Paramétricos

e Métodos Subespaco (alta-resolugao)

Métodos Nao-paramétricos sao aqueles nas quais a estimativa da PSD é feita diretamente
a partir do sinal, como por exemplo, o0 método mais simples de Periodograma ou a versao
aperfeicoada denominada método de Welch. Nesta categoria, a mais avangada € o método
conhecido por Multitaper Method ou MTM.

Métodos Paramétricos sao aqueles nas quais o sinal é assumido como resultante de um
sistema linear excitado por um sinal de ruido branco. Estes métodos estimam a PSD a partir,
primeiramente, do levantamento dos parametros (coeficientes) do sistema linear que
hipoteticamente “gerou” o sinal. Entre os métodos paramétricos estdo o autoregressivo de
Yule-Walker, o método de Burg e o da Covaridncia. Eles tendem a produzir melhores
resultados quando comparados aos métodos nao-paramétricos para sinais de curta

duragéo.
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Métodos subespacgo, também conhecidos como de alta resolugao, estimam a PSD de um
sinal baseado numa analise de autovalor e autovetor, ou também, autodecomposicdo da
matriz de correlagao. Exemplos destes métodos sao o Multiple Signal Classification (MUSIC)
e o método de Autovetor. (EV). Sao métodos apropriados para identificagdo de sinais

senoidais “escondidos” em um sinal com “ruido” presente.

E importante observar que cada método de estimativa espectral (PSD) apresenta
vantagens e desvantagens, sendo apropriados para sinais de longa ou curta duragdo, com
ruido ou sem, etc. Nota-se que o tempo de processamento e calculo, bem como a resolucéo
da amplitude do espectro variam conforme o método aplicado. Mais detalhes podem ser
obtidos em [Matlab®, Manual Signal Processing Toolbox].

Para a aplicagcao da PSD no calculo de fadiga aleatdria espectral, varios métodos de
estimativa da PSD foram aplicados e comparados em termos quantitativos. Estas PSD e os
resultados dos parametros espectrais podem ser observados nos capitulos subsequentes e
na Tabela 12 e também no Apéndice VIII - Analise dos filtros utilizados e estimativas das
PSD.

Abaixo as PSD de varios sinais de tensdo obtidos nos softwares LabView® e
Matlab®.

18
1-10 T T T T

110t | -

1-10° | .

110" -
110"
1-10
1-10
10
1-10

1-10°
1-10*
1107
1-10°
1-10°
110t
1-1|}3 ] ]

13

12

11

10

Tensio [Pa™2iHz]

| |
0 30 100 130 200 250

Frequéncia [Hz]

Figura 7-31 — PSD de tensao Pa sem média experimental, 100s de medicdo, para a aquisi¢ao de
sinal no SG da base da viga. Picos de tensdo no primeiro e segundo modo de flexao.
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Figura 7-32 — PSD de tensdao Pa sem média experimental, 100s de medicdo, apés o
“smoothing” do tipo média inteiro 11. Aquisicdo de sinal na base da viga, mesmo da Figura
7-31.

Observou-se entdo a necessidade em se fazer as PSD como uma média das PSD

das aquisicdes a cada 10s para uma melhor resolugao.
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Figura 7-33 — PSD de tensdo Pa com média experimental, aquisicdo de 200s com 20 médias de
10s de medigao, para a aquisi¢ao de sinal na base da viga.
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Figura 7-34 — PSD de tensdao Pa com média experimental, aquisicao de 200s com 20 médias de
10s de medigdo, para a aquisicao de sinal na base da viga. Comparagdao entre taxas de
amostragem do sinal.

Na Figura 7-35 eFigura 7-36 esta representada a densidade espectral quando
projetada ao longo da linha do tempo.
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Figura 7-35 — Espectrograma do sinal de tensdao, PSD pelo método de Welch, filtro 200Hz.
Projecdo do espectro sobre a linha do tempo. Sinal de tensado de taxa de aquisi¢cdo 0,0004s por
um tempo de 60s.
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PSD Welch Spectograma PSD no tempo
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Figura 7-36 — Espectrograma do sinal de tensao, PSD por Welch, filtro de 200Hz. Proje¢ao do
espectro sobre a linha do tempo. Sinal de tensdo de taxa de aquisi¢gao 0,0004s por um tempo
de 10s

A Figura 7-35 eFigura 7-36, mostra a amplitude espectral “projetada”, como uma
vista lateral esquerda na projecédo para o 3° diedro. Isto representa a estacionaridade do
sinal aleatdrio, como se extraisse a PSD de tens&o ao longo de todo o periodo de aquisicao

do sinal — 60s. A coeréncia e repetibilidade da PSD visualiza-se na tonalidade da figura.

Analise dos filtros

Para a estimativa da PSD dado o sinal de tensao proveniente do SG localizado junto
a base da viga, tanto os métodos para estimativa da mesma quanto os filtros digitais foram
estudados e comparados entre si. Como exemplo de estimativa de uma PSD através do
método do Periodograma, esta foi calculada para o sinal base, sem filtro e também apéds o
filtro passa baixa em 200Hz, conforme a Figura 7-37 e Figura 7-38.

Para mais detalhes, vide Apéndice VIII - Analise dos filtros utilizados e estimativas
das PSD.

Calculou-se também, algumas propriedades estatisticas para um sinal de tensao
puro, sem a aplicacdo de filtro, e apds a aplicacido de filtro Butterworth passa baixa em
200Hz. O resultado esta na Tabela 8.
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Figura 7-37 — Filtro Butterworth aplicado para o calculo da PSD da Figura 7-38. Butterworth 10
ordem passa baixa em 200Hz.
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Figura 7-38 — Comparagao da estimativa da PSD pelo mesmo método sem aplicagao do filtro e
com filtro Butterworth passa baixa em 200Hz.
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Tabela 8 — Levantamento das propriedades estatisticas das PSD dos sinais de tensao. Sinal
puro, sem filtro e sinal filtrado com Butterworth — tempo 2min.

Pr"pr'edade:i:’asltat'St'cas do Sem filtro Com filtro PB 200Hz
Min. -7.65E+8 -7.65E+8
Max. 7.39E+8 7.39E+8
Média -2.02E+7 -2.02E+7
Mediana -2.03E+7 -2.02E+7
Desvio Padrao (o) 2.61E+8 2.61E+8
Faixa 1.50E+9 1.50E+9

Nas Figura 7-39 e Figura 7-40, observa-se o comportamento detalhado do sinal no

dominio do tempo, para uma taxa de aquisicao de 0,0004s.

x10

Tensao [Pal

1 1 L 1 1 1 1
222 2222 2224 2226 2228 223 2232

Pontos

Figura 7-39 — Amplificagcao de um sinal de tensao de 10s a uma taxa de aquisi¢do de 0,0004
sem aplicagao de filtro.

x10*

A aplicacao do filtro PB possibilita a eliminacdo do ruido de aquisicao do sinal além

de filtrar frequéncias em uma faixa predeterminada.

Tenséao [Pa]

1 1 1 1 1 1 1 1
222 2222 2224 2226 2228 223 2232 2234
x10*

Pontos
Figura 7-40 — Mesmo sinal de tensdo da Figura 7-39, porém com a aplicagdo de filtro
Butterworth passa baixa de 200Hz.
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7.6 Analise Espectral Numérica - PSD

As principais hipoteses e restricbes da analise espectral numérica, em termos de

solugdo numérica através do software ANSYS®, sdo transcritos abaixo.

Hipoteses e restricoes para a analise espectral PSD:

1 — A estrutura é linear;

2 — Fadiga uniaxial;

3 — A estrutura possui matriz de rigidez e efeito de massa constante;

4 — A estrutura ndo possui carregamento variavel no tempo;

5 — A Analise espectral deve ser precedida de uma analise modal. Caso seja
necessaria a combinagdo modal, esses modos deverao ser expandidos;

6 — Amortecimento:

"E*
£'= ﬂ;)"+§c+’zz;jj : +¢" (7-4)
Sendo:
G’ = coeficiente efetivo de amortecimento para o modo i
B = amortecimento beta
; = frequéncia natural ndo amortecida para o modo i
Ce = coeficiente de amortecimento
N = numero de materiais presentes
B" = matriz de amortecimento constante multiplicadora para o material
Ef = %{qﬁi 4 [Kj Ji4, } =energia de deformagao
{d} = vetor deslocamento para o modo i
K] = matriz rigidez da porgéo da estrutura do material j
G" = coeficiente de amortecimento modal para o modo i

Sendo que o amortecimento foi considerado constante para todos os modos ficando

assim a equacao (7-4) fica da forma:

€ '= é,c (7-5)
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A PSD da Figura 7-41 é imposta a base, correspondendo a mesma excitagao

aplicada experimentalmente. E fornecida aos nés da malha de elementos finitos localizados

na base.

1.08-02
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ACCG P3D Values

1.0E-05

1.0E-06

fa

[

1.0E+00
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1. 0E+0L 1.0E+03
Frequency (Hz)

Figura 7-41 — PSD de entrada fornecida para a analise espectral.
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Figura 7-42 — PSD de resposta da base. Verificagdo do dado de entrada.
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A partir da analise numérica espectral, extraiu-se a resposta do sistema em pontos

desejados para obter a resposta em frequéncia da viga sob a excitagcdo PSD de entrada. A

resposta de aceleracido espectral da extremidade da massa relativa a base, bem como a

resposta de aceleracdo de um ponto junto & base da viga estdo representadas na Figura

7-43. Observa-se que a reposta de um ponto junto a base deve coincidir com a PSD de

entrada da analise numérica, assim como o € comparando-se as Figura 7-42 e Figura 7-43.
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Figura 7-43 — PSD de resposta sobre a entrada. PSD de aceleragao resultante na extremidade
do acelerémetro (massa) e da base.
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Figura 7-44 — PSD de tensdao normal ¢, para um né na linha do engaste, e outro ligeiramente
proximo ao engaste, no strain gage.

A resposta espectral de tensdo em dois pontos da viga esta representada na Figura

7-44. Dois pontos relevantes estdo representados nesta figura: um ponto na linha de

engaste e outro na localizagdo do SG experimental, préximo a linha do engaste.
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Dividindo-se as duas respostas da Figura 7-44, isto é, a PSD de tensado no engaste

pela PSD de tens&o no strain gage, chega-se a H(f) ou funcéo transferéncia da tensdo do

ponto medido, SG, para o ponto maximo, engaste, conforme pode ser observado na Figura
7-45.

O valor da H(f) obtido do grafico para uma frequéncia dominante de 10Hz é de 1,3. O

valor da H(f) maximo ocorre no modo 3 de vibragao estrutural correspondendo a frequéncia
de 86Hz.

100

H(f)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequéncia [Hz]
Figura 7-45 — H(f) da tensao calculada na linha do engaste dividida pela tensdo no SG.

As informagdes de momentos espectrais para as duas PSD da Figura 7-44 podem
ser observadas na Tabela 12.

E oportuna uma visualizacdo da resposta 1 desvio padrdo — 1o, dos valores de
tensdo normal e equivalente, deslocamentos e aceleragdes resultantes da excitagdo PSD.

Os valores 106 RMS de deslocamento, tensao e aceleragado estao representados na Figura
7-6 a Figura 7-9.
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NCDAL SOLUTICN

FEE 3 2007
STEP=3 09:11:17
SUB =1 PLOT MO. 7
uy (RRG)
RSYS=0
MK =.00786
SMX =.007658

0 001702 .
.801E-03 . .004254 .005956 .007658
1 SIGMA DISPLACEMENT [m]

Figura 7-46 — Resposta 1 Sigma de deslocamento vertical = 7,6mm.

NCDAL SCLUOTTCI

FEE 3 2007
STEP=3 09:11:18
SUB =1

PLOT TNO. 8

i EEEEEEE— ] |
3.898 461F+08 . L922K+08 138E+09 184E+09

. . .184F+
_230E+08 LB91E+08 J115E+09 J1B1F+09 .207E+09
1 SIGMA STRESS: SX [Pal

Figura 7-47 — Resposta 1 Siga de tensao normal g, = 207MPa. Observagao: (207E6)2 =4,28E+16
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NCDAL SOLUTICH

FEE 3 2007
STEP=3 09:11:18
SUB =1 PLOT NO. 9
SEQV (ARTG)
DM =.00786
SMN =28.397

SM =.161E+09

28.397 . +1 VILTEHO8 . 108E+09 . 143F+09
L179E+08 .538E+08 L897E+08 L126F+09 L 161E+09
1 SIGMA STRESS: Secwv [Pal

Figura 7-48 — Resposta 1 Sigma de tensao equivalente o,,, = 161MPa. Observacéao: (161 E6)2 =
2,59E+16

NCDAL SOLUTICN

FFE 3 2007
STEP=5 09:11:19
SUB =1 PLOT MO. 10
Iy (BVG)
RSYS=0
DM =32.827
SMX =31.912

I 2 e
0 7.091 14.183 21.274 28.366
3.546 10.637 17.729 24.82 31.912
1 SIGMA ACFIFRACAO [m/s"2]

Figura 7-49 — Resposta 1 Sigma de aceleragao — Resultado de 3,3 g.

Estes valores s&o coerentes quando comparados aos resultados experimentais,
como a tenséo 16 de 207MPa é equivalente ao obtido estatisticamente segundo a Tabela 7.

Convém ressaltar o limite de tensao para vida infinita deste material € de 535MPa, conforme
Figura 6-8.
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Uma analise das tensdes para um deslocamento vertical da massa de 30mm,
considerando as néao linearidades presentes, como geométrica e de contato foi realizada

visando a andlise das tensdes na regido do engaste.

AN
ELEMENT SOLUTICH DEC 4 2006
STEP=1 11:14:28
5UB =10 PILOT NO. 5
TIME=1
SH (NORVE)
RSY3=0
DME =30.011
SMT =—747.991
SMK =751.622
—747.991 —-414.743 -81.496 251.751 584.999
—581.367 —248.12 85.128 418.375 751.622

Figura 7-50 — Resultado de tensdao normal para um deslocamento imposto a massa de 30mm.
Valor ligeiramente superior a 3c do deslocamento resultante da PSD.

Figura 7-51 — Amplificagao do resultado de tensédo no engaste. Detalhe da malha refinada.
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Figura 7-52 — Resultado da tensao normal (longitudinal na viga) ao longo de todo o seu
comprimento, contemplando o engaste e a regiao sob a massa.
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Figura 7-53 — Detalhe da regido definido pelo engaste e linearizagdao da tensido projetando-se
ao engaste.
Da Figura 7-53, extrai-se as tensdes e calcula-se:
Fator de concentragdo devido ao engaste:
O, 6953
O 540
Fator de multiplicacédo entre a tensdo no SG e a tenséo no engaste:
K - O g _ 695,3
t
o, 507,6

=1,28 (7-6)

=137 (7-7)
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Verificagdo do modelo de calculo por Fungao Transferéncia — H(f)

Com esta analise, pretende-se verificar o procedimento de célculo de maneira
indireta, isto €, medindo-se a resposta em um determinado ponto da estrutura e através de
multiplicacdo da funcao de transferéncia, determinar a resposta de qualquer outro ponto da
mesma. Da mesma forma, também, obter uma fungao transferéncia com uma determinada
PSD, para entdao obter a resposta do ponto para uma outra PSD diversa, bastando
multiplicar a entrada pela H(f). Para tanto, foram realizadas duas simulagbes com PSD
distintas, chamadas aqui de PSD de transporte (segundo a norma ASTM, como ja utilizada
em 6.2.2) e PSD de caracteristica branca, ou de amplitude constante ao longo da faixa de
frequéncia.

Através de uma analise numérica utilizando-se uma PSD branca, extraiu-se a H?(f)
dividindo-se a resposta de saida de tensdo em um determinado ponto pela excitacdo de
entrada, aceleracdo, conforme Figura 7-54. Depois, mudou-se a PSD de excitacdo e
multiplicou-se a H?(f) determinada anteriormente por esta nova PSD de entrada. Comparou-
se esta resposta de saida determinada indiretamente com aquela medida diretamente na

estrutura. O resultado pode ser observado na Figura 7-57.

1-10%

1-10

19

H”2(f)
=

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequéncia [Hz]
666 H”2(f) de PSD Tensao engaste sobre PSD aceleracao da base

Figura 7-54 — Resultado da tensdo em um determinado ponto (engaste) sobre a aceleragao
PSD aplicada a base de contetiido constante (PSD branca) de 0,01glez.

Para o calculo da nova resposta, seja esta de tensdo ou aceleragido, toma-se o
seguinte procedimento:

Aplicando-se a equacéo (3-21), tem-se, por exemplo, para o calculo de tensao:
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MPa’® ) g’
= H*>(f)| 5~ 8
( Hz jsaida (f)(HZ entrada (7 )
MPa’
H(f)= gf (7-9)

Assim, desejando-se entdo, a nova PSD de saida, em MPa?/Hz, aplicando-se uma

nova PSD na entrada em termos de g?/Hz, basta multiplicar essa nova PSD de entrada pela

funcao transferéncia:

(MPazj =H2(f)(g—2j :MPaz(g_zj :(Mpazj 7-10)
HZ saida?2 HZ entrada? g ’ HZ entrada? HZ saida?2

Os resultados calculados diretamente para as duas PSD, de transporte e branca,

para a resposta de tensdo no engaste, estao representados na Figura 7-55.
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Figura 7-55 — Resposta espectral de tensdo no engaste segundo duas PSD distintas aplicado a
base. PSD’s calculadas diretamente. PSD branca é uma de aceleragao constante de 0,01glez.

Importa-se no ANSYS®, desta forma, a nova PSD com os respectivos valores para a

excitacdo da base conforme a Figura 7-56. Porém, o ANSYS® faz uma interpolagéo linear

entre os pontos, mas a referente PSD é linear na escala LOG, resultando em néo

linearidade entre os pontos interpolados. Uma opg¢ao seria adicionar mais pontos na PSD de

entrada para minimizar este erro conforme a Figura 7-56.

Este procedimento relata uma limitacdo do pds-processamento do ANSYS®. Pode

ser evitado através do pds-processamento em outros aplicativos matematicos, porém tem-se

a vantagem de integrar os resultados automaticamente (interpolar) quando se multiplica pela

PSD de tensao, por exemplo.
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Figura 7-56 — PSD importada com pontos extras para melhor aproximar a interpolagao.

Resultados

Com a aplicagcédo desta técnica, obtém-se um ganho de tempo de processamento,
quando se deseja obter a resposta em frequéncia (PSD) de tensdo no ponto desejado,
quando o sistema esta sujeito a uma outra PSD qualquer.

Assim, basta multiplicar a Funcdo de Transferéncia numérica, H?(f) obtido para
qualquer PSD anteriormente ja simulado pela nova PSD de entrada na base. Obtém-se,
desta forma, a nova PSD de tensdo no ponto desejado sem a necessidade de se resolver o
sistema numérico. Os resultados aplicando-se esta técnica, bem como daquela resolvendo

todo o sistema novamente apenas para comparagéao, esta demonstrado na Figura 7-57.

1-10 T I I

17 SS© PSD de transporte calculada com H(f)
: +++ PSD de transporte calculada diretamente

Pa”2/Hz

Frequéncia [Hz]

Figura 7-57 — Simulagao da resposta de tensao no engaste. Solugdo por PSD direta e solugao
por aplicagao da fungao de transferéncia H(f).
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7.6.1 Simulacao de Monte Carlo a partir de uma simulagao PSD

Partindo-se da PSD de resposta da tensdo de um determinado ponto na viga,
realizou-se uma simulagao estatistica aleatéria através do método de Monte-Carlo, sendo os
dados de entrada os momentos espectrais da PSD.

Aplicando-se esta metodologia e partindo-se dos resultados RMS provenientes da
analise espectral, é possivel verificar as fungbes de distribuicdo estatisticas das
componentes de tensédo e também das derivadas, como a tens&o equivalente, por exemplo.

E possivel também estimar a probabilidade de uma determinada componente de
tens&o, no caso a tensdo normal o, da estrutura, assumir um valor maior que o limite de
fadiga do material. Ou ainda, através de ferramentas estatisticas, determinar as
probabilidades 10, 20 € 3o da distribuicdo Gaussiana diretamente na simulagido numérica.

Os resultados das simulacées de Monte Carlo, a partir da PSD de transporte, esta
representado nas Figura 7-58 a Figura 7-62.
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Figura 7-58 — Simulag¢do de Monte-Carlo a partir dos momentos espectrais da PSD de tensao
no ponto de interesse da viga. Resultado das 1500 amostras geradas, equivalendo-se a uma
variagao no “tempo” das tensdes, com média préxima a 0 Mpa.
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Figura 7-59 — Simulag¢do de Monte-Carlo a partir dos momentos espectrais da PSD de tensao
no ponto de interesse da viga. Resultado de convergéncia da tensdao normal ¢, média para uma
amostra de 1500 modelos.
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Figura 7-60 — Simulagao de Monte-Carlo a partir dos momentos espectrais da PSD de tensao
no ponto de interesse da viga. Resultado de convergéncia do desvio padrdao da tensdo normal
o, para uma amostra de 1500 modelos.
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Figura 7-61 — Simulagdo de Monte-Carlo a partir dos momentos espectrais da PSD de tensao
no ponto de interesse da viga. Resultado de probabilidade de ocorréncia das tensdes normais
o, minimas.
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Figura 7-62 — Simulagdo de Monte-Carlo a partir dos momentos espectrais da PSD de tensao
no ponto de interesse da viga. Resultado de probabilidade de ocorréncia das tensdes normais
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Figura 7-63 — Histograma da tens&o equivalente, o,,, em um ponto na base resultante de uma
analise probabilistica de Monte Carlo a partir dos momentos espectrais da PSD de tensao.
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Figura 7-64 — Histograma das tensées normais, o, em um ponto na base resultante de uma
analise probabilistica de Monte Carlo a partir dos momentos espectrais da PSD de tensédo. O
valor de desvio padrao aproxima-se daquele da Figura 7-47.
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Observa-se que as tensdes normais apresentam-se distribuidas em uma funcéo de
probabilidade normal (Gaussiana) enquanto que as tensbes equivalentes apresentam uma
distribuicdo de Rayleigh. Resposta semelhante também foi apresentada por (IMAOKA,
2004). Aplicando-se a analise de Monte Carlo, uma avaliagdo probabilistica de uma
determinada variavel pode ser extraida, como por exemplo, a probabilidade da tensao
normal o; , ser maior que o limite de fadiga do material: 535MPA. O resultado € mostrado na
Figura 7-65.

Probability Result of Random Input Variable STITEMP SX

Solution Set Label = STRESS EVALUATION

Simulation Method = Monte Carlo with Latin Hypercube Sampling
Number of Samples = 1500

Mean (Average) Value = 1.9611279e+004

Standard Deviation = 1.8726505e+008

Skewness Coefficient = 2.7163608e-003

Kurtosis Coefficient = -1.3706380e+001

Minimum Sample Value = -6.0851065e+008

Maximum Sample Value = 6.0326761e+008

The probability that STITEMP_SX is larger than 5.3500000e+008 is:

Probability [ Lower Bound, Upper Bound]
2.56867e-003 [ 2.70700e-004, 9.46978e-003]

NOTE: The confidence bounds are evaluated with a confidence level of
99.900%.

Figura 7-65 — Resultados numéricos da simulagdo de Monte-Carlo partindo-se da PSD de
transporte

7.6.2 Analise Espectral Experimental comparada a numérica — PSD

Neste sub-capitulo, as respostas numéricas espectrais — PSD, de aceleragdo e
tensdo resultantes da excitacdo PSD de transporte imposta a base, sdo comparadas com
aqueles resultados obtidos experimentalmente. As aceleragdes experimentais foram obtidas
a partir dos acelerébmetros colocados na base e na extremidade da viga, na massa. As
tensdes experimentais foram obtidas com a aquisi¢ado do sinal de deformacdo no strain-gage
localizado proximo ao engaste.

As respostas encontram-se ilustradas nas Figura 7-66 a Figura 7-72.
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Figura 7-66 — Resposta espectral da base quando imposta aceleragdo PSD a base: Numérico e

experimental.
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Figura 7-67 — Resposta espectral da massa quando imposta aceleragdo PSD a base: Numérico

e experimental.
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Figura 7-68 — Resposta espectral da massa e da base sobrepostos quando imposta aceleragao
PSD a base: Numérico e experimental.
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Figura 7-69 — H(f) da aceleragcdo da massa sobre aceleracdo da base, calculado pela analise
espectral PSD experimental e numérica.
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Figura 7-70 — Resposta espectral da tensao, numérico e experimental no strain-gage. Area da
PSD (m,) experimental = 3,49E16; Area da PSD (m,) numérica (no SG) = 2,1E16.
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Figura 7-71 — Calculo da area da PSD, integral da frequéncia pela resposta de tensido na regiao
do Strain-Gage. O valor da area corresponde ao primeiro momento da PSD, m,.
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Figura 7-72 — Calculo da area da PSD, integral da frequéncia pela resposta de tensdo no
engaste. O valor da area corresponde ao primeiro momento da PSD, m,.

Os dois gréaficos da Figura 7-71 e Figura 7-72 justificam a aplicagdo de um
amortecimento estrutural constante para todos os modos de vibracdo dentro da faixa de
analise. Esta justificativa se da pelo fato do valor do momento my, da PSD ser dominada pelo
primeiro modo de vibragdo em 10Hz, assumindo um valor praticamente constante até
200Hz. Assim, nao se espera que a aplicagao de amortecimento diferenciado para os outros

modos de vibragao representem diferengas quantitativas na analise.

7.7 Analise com Segundo Modelo

Um segundo modelo, chamado de V2 de geometria semelhante, porém
apresentando uma reducdo no perfil lateral, foi simulado e submetido a mesma
experimentacdo da viga inicial de modelo simples. Este modelo de viga visa concentrar as
maiores tensdes longe do engaste e foi projetada de modo que as tensdes principais e
normais estejam localizadas na regiao central da viga (redugéo no perfil). O modelo com a

malha MEF gerada esta representada pela Figura 7-73.
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Figura 7-73 — Malha de elementos finitos aplicado ao segundo modelo com refino nas regides
de maxima tenséo.

A mesma PSD de transporte foi aplicado inicialmente visando uma comparagao,
Figura 7-74. O resultado de 1 desvio padrao da tensdo normal — o, , € a resposta espectrais
de tensdo — PSD, esta representado na Figura 7-75 e Figura 7-76. Observa-se o ponto de

maxima tensao ocorrendo no centro da viga, distante do engaste como era o objetivo.
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Figura 7-74 — PSD de transporte, entrada aplicada ao modelo V2.
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Figura 7-75 — Resposta 1 Sigma de tensdo normal o, , para o modelo V2. Observa-se a

distribuigdo de tensio no centro da viga: ¢ = 2,86E16.
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Figura 7-76 — PSD de tensao no ponto critico (centro da viga).
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Figura 7-77 — Calculo da area sob a PSD de tensao no centro da viga. Equivalente a m,.

7.8 Descrigcao do Ensaio Experimental

A excitagao aleatodria do sistema foi realizada utilizando-se um excitador (Shaker),
eletromagnético conforme as especificagdes da Tabela 9. Utilizou-se de um maddulo de
controle de sinais, software de controle de vibragbes aleatoérias, médulo de medigao para a
extensometria, software para medigédo e tratamento dos sinais de tensdo, além de um
aparato eletrénico de conexdo e interface. Estes equipamentos estdo representados na
Figura 7-79 a Figura 7-84. O dispositivo com o corpo de prova — viga, esta representado na
Figura 7-78.

Figura 7-78 — Detalhe do dispositivo de fixagdo dos corpos de prova e CP’s viga modelo V2
apos o teste de fadiga.



Tabela 9 — Especificagdes dos Equipamentos e Softwares de Aquisi¢cao de Sinal
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Excitador

Fabricante:

Modelo:

Campo de Frequéncia:
Deslocamento maximo:

Maxima aceleragéo:
Forga de pico

TIRAvib
TIRAvib 56263/LS
3000 [HZ]
50,8 [mm]

80 /160 [g]
6,3/ 12,6 [KN]

. Fabricante: LMS
Médulo de Controle Modelo: Scadas I
do excitador
Software de controle Fabrll\cl:ante: , LMS

. ome: Virtual.Lab
do excitador
Modulo de aquisigéo Fabricante: HBM
de sinal do Strain- Modelo: MGCPIus AB22A
gage (ponte)
Software de Aquisicio Fabricante: National S’Fruments
. Nome: LabView

de sinal do SG
Placa de aquisicéo de Fabricante: Micro-measurements
sinal do SG Modelo: EA-06-062AQ-350
Acelerdbmetro Fabricante: PCB piezotronics
aplicado a base Modelo: ICP 353B04
Acelerdbmetro Fabricante: Briel & Kjaer
aplicado a massa Modelo: ICP 4397A

Figura 7-79 — Sistema para aquisi¢cao dos sinais de tensdao e aceleragbes montado sobre o
dispositivo e o excitador (shaker).
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Figura 7-80 — Aparato experimental com placas de aquisi¢do, controladora do shaker (a direita
ao fundo), ponte MGC para aquisi¢cao de tensdes e software LabView® (a esquerda).

Figura 7-81 — Detalhe do sistema de aquisicdo dos dados, shaker, ponte MGC e software
labView.
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Figura 7-83 — Detalhe do médulo de aquisigcdo de tensdes do SG — Ponte MGC.

. .

Figura 7-84 — Detalhe da placa para interface da ponte MGC e placa PC.
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Figura 7-85 — Detalhe da viga instrumentada com SG e saida para cabo de aquisi¢do dos
sinais. A montagem dos SG é em meia-ponte, com dois em cada localizagdo. O segundo esta
imediatamente abaixo, amplificando-se as tensodes.

7.9 Analise e Comparacao dos Resultados Numéricos e

Experimentais de Vida de Fadiga

Viga Modelo V1

7.9.1 Estimativa de Vida no dominio do tempo — Rainflow.

A estimativa de vida de fadiga sob solicitagdo aleatéria, tanto no dominio do tempo
quanto da frequéncia, necessita de um critério de acimulo de dano que os ciclos de tensao
alternada causam a estrutura. O critério adotado para as estimativas a seguir, foi o de
Palmgren-Miner, com critério de dano, isto &, falha por fadiga quando E/D] = 1.

Para a aplicacdo da metodologia de estimativa de vida pela contagem de ciclos
Rainflow e subsequente aplicagdo do critério de acimulo do dano de Palmgren-Miner, foi
aplicado Rainflow em um sinal de tensao de 1 minuto de duracdo, a uma taxa de aquisicdo
2500's. Trata-se do sinal de tenséo medido no extensdmetro colocado junto & base da viga
do modelo V1.

A Figura 7-86 mostra a contagem de ciclos de amplitude de tensado alternante
caracterizando-se desta forma a probabilidade de tensao, Figura 7-87. A Figura 7-88 mostra
a contagem de ciclos de valor médio. Nota-se a distribuicdo do valor médio das tensdes

préximas a zero como ja mostrado na estatistica do sinal de tensao nos capitulos anteriores.
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Figura 7-86 — Contagem de ciclos através de Rainflow. Amplitude de tensao versus nimero de
ciclos, para um sinal de 1 minuto de duragao.

O sinal foi filtrado aplicando-se um filtro passa baixa a 300 Hz visando eliminar o
ruido de alta frequéncia presente na medicdo original. Mais detalhes quanto aos filtros
aplicados e resposta da sua utilizagdo ou nao, encontram-se mais detalhados no Apéndice

VIII - Andlise dos filtros utilizados e estimativas das PSD.

P[&a]

Tensao Alternada [Pa]

Figura 7-87 — Distribuicao de Rayleigh para as tensées alternadas.
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Figura 7-88 — Contagem de ciclos através de Rainflow. Valor médio de tensao versus niumero
de ciclos.
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Figura 7-89 — Histograma do numero de picos de tensado alternada e sobreposta a distribuigao
de Rayleigh mostrando a tendéncia de probabilidade. (a amplitude da PDF foi normalizada pelo
c da tensao)
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Matriz Rain Flow
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o
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Figura 7-90 — Matriz Rainflow. Composi¢cdao do numero de ciclos de amplitudes e de tensées
médias. Resolugao =100

A tabela completa dos ciclos de amplitude de tens&o versus o numero de ciclos e 0
dano acumulado calculado por Palmgren-Miner encontra-se no Apéndice IX — Dano por
Dirlik. A Tabela 10 —, mostra apenas os ciclos que causam dano, segundo a equacao e
curva caracteristica do material da Figura 6-8. Para a correcio das tensdes foi aplicado o Kt
determinado em (7-7), em fungao dos dados de tensdo experimentais terem sido obtidos no
strain gage ao invés no engaste, de maior tensao e local da falha.

O resultado de estimativa de vida no Dominio do Tempo, a partir da contagem de
ciclos pelo método de Rainflow para diversos sinais de tensao, filtro, taxa de aquisicdo e da

resolugao do Rainflow encontra-se na Tabela 11.



Tabela 10 — Calculo de dano por Palmgren-miner para contagem de ciclos Rainflow

[Ampl*Kt [ Natéafalha| Ciclos | Dano |
2.26E+05 23  1.02E-04
2 12E+05 16  7.56E-05
1.98E+05 21 1.06E-04
1.86E+05 20 1.08E-04
1.74E+05 17 9.76E-05
1.64E+05 14  8.56E-05
1.54E+05 15 9.75E-05
1.45E+05 13 8.98E-05
1.36E+05 16 1.17E-04
1.29E+05 10 7.77E-05
1.21E+05 13 1.07E-04
1.15E+05 14 1.22E-04
1.09E+05 15  1.38E-04
1.03E+05 9 8.76E-05
9.73E+04 12 1.23E-04
9.23E+04 13 1.41E-04
8.76E+04 145 1.66E-04
8.31E+04 11 1.32E-04
7.90E+04 145 1.84E-04
7.51E+04 9  1.20E-04
7.15E+04 10.5 1.47E-04
6.81E+04 12 1.76E-04
6.49E+04 10  1.54E-04
6.19E+04 9.5 1.54E-04
5.90E+04 8.5 1.44E-04
5.63E+04 7.5 1.33E-04
5.38E+04 6 1.12E-04
5.14E+04 8 1.56E-04
4.92E+04 7.5 1.53E-04
4.71E+04 4 850E-05
4.50E+04 3.5 7.77E-05
4.31E+04 4 9.27E-05
4.13E+04 8 1.93E-04
3.96E+04 3.5 8.83E-05
3.80E+04 2  5.26E-05
3.65E+04 3.5 9.59E-05
3.50E+04 4 1.14E-04
3.37E+04 2  5.94E-05
3.24E+04 1 3.09E-05
3.11E+04 2  6.43E-05
2.99E+04 4 1.34E-04
2.88E+04 0 0.00E+00
2.77E+04 25 9.02E-05
2.67E+04 15 562E-05
2.57E+04 1 3.89E-05
2.48E+04 1 4.04E-05
2.39E+04 0.5 2.09E-05
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Tabela 11 — Calculo de vida por Rainflow para um Kt = 1,4 e critério de acimulo de dano por

Palmgren-Miner igual a 1.

Taxa de aquisigéo 1250 \ 2500 _

Tempo 2min | 10s | 1min | 2min | 4min g

Filtro - - - - - sim - - - SC-’

Resolugédo Rainflow 200 | 200 | 400 | 200 | 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | §

3,49 | 6,95 299 [ 259|321 (595|596 |769 147 | &

Dano Total E3 | E5 | E3 | E3 | E3 | E3 | E3 | E3 | E2 | &

- ©

Dano de .Palmgren 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =

Miner o)

Numero de blocosde | 2,87 | 1,65 | 3,35 | 3,86 | 3,11 | 1,68 | 1,68 | 1,30 | 7,31 3

solicitacdo para afalha | E2 E4 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E1 3

Tempo do bloco =
medido[s] 120 | 10 60 60 60 | 120 | 120 | 120 | 240

Tempo de vida
[horas] 96 | 459 | 56 | 64 | 52 | 56 | 56 | 43 | 49 | 46
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7.9.2 Estimativa de Vida no dominio da Frequéncia - PSD

Para a estimativa de vida no Dominio da Frequéncia, o principio fundamental e ponto
de partida é o calculo da Densidade Espectral de Poténcia, ou PSD da tensao atuante no
ponto critico da estrutura, no caso o mais solicitado em termos de tensdo. Porém, como uma
limitacdo da analise experimental de tensdes, ocorre que muitas vezes o extensémetro nao
pode ser instalado no ponto critico por limitagdes fisicas de espaco ou de solicitagdo alta o
suficiente para danificar o extensémetro e nao possibilitar a medicdo. Desta forma, torna-se
necessario “transferir’ a PSD de tensao calculada no SG para aquele ponto mais solicitante.
Para o caso presente, a H(f) da tenséo calculada no SG para o ponto de maxima tenséo, no
caso, o0 engaste, como ja observado, € linear na regido de maxima tensao no primeiro modo,
também devido a proximidade dos dois pontos.

Assim, os momentos espectrais foram calculados a partir da PSD obtida no SG e
multiplicados por Kt? segundo deduzido no célculo da PSD e verificado através do Apéndice
VI - Verificagdo do programa Matlab® para calculo de momentos da PSD.

Também, visando estudar a influéncia do método para estimativa da PSD, do
janelamento, filtro aplicado, tempo de amostragem e taxa de aquisicdo, além da PSD
calculada numericamente através do ANSYS®, uma série de momentos, estimativa de picos
e fator de irregularidade foram calculados e estes utilizados na estimativa de vida segundo a
Tabela 12.

Aplicando-se entdo a equacéo (7-7) para a transferéncia da PSD de tensao calculada
no Strain-Gage para a tensdo no engaste (maxima), a partir da Tabela 12, tem-se aos
valores da Tabela 13:

PSD =H*(f)- PSD, (7-11)

engaste

PSD =137 - PSD, (7-12)

engaste



Determinagao dos momentos espectrais, numérico e experimental.
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Tabela 12 — Calculo das propriedades da PSD — momentos espectrais — para diferentes casos
variando-se a taxa de aquisi¢ao, tempo dos dados, filtro, janelamento e método de calculo da
PSD — Momento obtido no SG.

Método para

o Arquivo / ‘iculo d Filtro Janel Propriedades da PSD
3 Tempo calcuo da aplicado anefa

o PSD my m; my nmy E[P] O

01 Hanning | 349 | 3,88 1 440 1 1,011 4551 574
o p Butterworth E16 | E17 | E18 | E21

02 | TeMPO2500 Weleh Blackman | S47 | 3:86 14,391 1,021 455 1 574

10s E16 | E17 | E18 | E21 ’ ’

Chebyshev . 3,43 | 3,81 | 4,3E | 1,01

03 01dB Hanning | £46 | E17 | 18 | E21 | 1°2 | 074
Tempo2500™ . 7,08 | 7,91 | 9,05 | 3,70

04 Amin Welch Butterworth | Hanning E16 | E17 | E18 | E21 20,2 | 0,56
. 4,84 | 466 | 490 | 3,72

05 Periodogram . E16 | E17 | E18 | E21 27,5 | 0,36

] ) anning

Tempo2500" 6,81 | 7,61 | 8,74 | 3,92

06 omin Welch Butterworth E16 | E17 | E18 | E21 21,2 | 0,53
* 6,69 | 6,73 | 7,12 | 1,05

07 Yule-Walker N/A E16 | E17 | E18 | E23 122 | 0,08
: 1,44 | 8,05 | 4,52 | 2,28

08 Welch Butterworth | Hanning E17 | E17 | E18 | E20 7,1 10,79
1,62 | 8,18 | 4,19 | 7,76

09 Tempo1250’1 Burg Butterworth N/A E17 | E17 | E18 | E20 13,6 | 0,37
10s . 1,44 | 8,05 | 4,55 | 4,45

10 Welch N/A Hanning E17 | E17 | E18 | E21 31,3 | 0,18
. . 1,18 | 5,89 | 2,96 | 1,55

11 Periodogram | Butterworth | Hanning E17 | E17 | E18 | E20 7,2 | 0,69
A . : 7,52 | 7,56 | 7,84 | 8,80

12 | Psd 2500 Labview N/A Hanning E16 | E17 | E18 | E22 106 | 0,09
A . : 346 | 1,76 | 9,19 | 1,84

13 | Psd 1250 Labview N/A Hanning E16 | E17 | E17 | E21 44,7 | 0,11
ANSYS ® 2,08 | 2,11 | 2,16 | 2,94

14 base ANSYS N/A N/A E16 | E17 | B18 | E20 10,4 | 0,98
ANSYS ® 3,62 | 3,57 | 3,66 | 4,99

15 engaste ANSYS N/A N/A E16 | E17 | E18 | E20 11,7 | 0,87

* N/A — Nao se aplica
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Tabela 13 — Calculo das propriedades da PSD — momentos espectrais — para diferentes casos
variando-se a taxa de aquisi¢ao, tempo dos dados, filtro, janelamento e método de calculo da
PSD — Momento obtido no SG multiplicado por (Kt)°=1,9.

é Arquivo / M:;or:o Filtro Janela Propriedades da PSD
o Tempo Célf:uslg da aplicado - m, - ms | EIP] a
01 Hanning | 883 | 7,37 18,36 11,92 1 455 | 574
~ | Tempo2500” Welch Butterworth g 15% 513?3 g 13% I152914
021 s Blackman | £1¢ | E17 | E18 | E21 | 122 | 074
> T | s |65 12 817 2| 102 o
04 Temf;?foo_1 Welch | Butterworth | Hanning 1E13$ ;’fg 1E17 5 ng 20,2 | 0,56
05 | | Periodogram g %12(? 2’1875 %13; 2317 275 | 0,36
06 Temg;?foo' Welch | Butterworth 1E12$ ;’145’ 1E’1696 Sf 21,2 | 0,53
07 Yule-Walker s | D20 128 195 200 422 | 0,08
08 | Welch | Butterworth | Hanning EZ;‘ ;fg’ 2'15: ‘é’;’g’ 71 |o0,79
09 | Tompot250° Burg Butterworth | N/A 2'10? ;fg 2'195 ;317 136 | 0,37
10| 10s Welch N/A Hanning EZ ;‘ ;fg’ 2'165 2’5‘16 31,3 | 0,18
11 Periodogram | Butterworth | Haninng éf;‘ ;’115 2'165 %296:, 72 | 0,69
12 | Psd 2500 Labview N/A Hanning | 1t é’fg é’fg ég 106 | 0,09
13 | Psd1250" | Labview N/A Hanning E’fg Sl o 20 | 447 | 0,11
14 Qr:\ézztz ANSYS® N/A NA | 302 35T 908 | 130 1117 | 0,87

* N/A — Nao aplicado

** Valores ndao multiplicados pela amplificagcdo uma vez que é calculado através da analise por MEF

no ponto de engaste

As estimativas de vida encontram-se na Tabela 14 e foram calculadas segundo

diversos modelos de predicdo de vida referenciados ao longo do texto, partindo-se dos

valores dos momentos segundo calculado na Tabela 13.
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Tabela 14 — Estimativa de vida por diferentes critérios para os casos utilizando-se valores de
momentos a partir da Tabela 13. Dano = 1,0

Estimativa da vida em horas
Métodos Diversos

SO o = = = *

D 3 = = K 0 o s = a =g

o N m a1 e n = 3

zZ zZ o w
01 1,7 10,1 13,7 1,1 1,3 0,8 17,0 8,2 10,0
02 1,7 10,2 13,8 1,1 1,3 0,8 17,0 8,3 10,0
03 1,8 10,3 14,2 1,2 1,3 0,8 171 8,4 10,2
04 0,7 2,1 3,8 0,3 0,4 0,2 3,6 1,71 2,2
05 2,0 3,1 8,5 0,7 0,7 0,2 5,2 2,5 0,9
06 0,8 2,2 4.1 0,4 0,4 0,2 3,7 1,8 2,2
07 0,9 0,4 4.6 0,4 0,2 0,0 0,7 0,3 0,2 46
08 0,2 1,7 2,1 0,2 0,2 0,1 2,8 1,4 5,9 ’
09 0,5 0,7 1,9 0,2 0,2 0,1 1,2 0,6 1,8
10 0,6 0,4 2,1 0,2 0,1 0,0 0,6 0,3 0,6
11 0,5 2,4 3,4 0,3 0,3 0,3 4,0 1,9 7,0
12 0,8 0,4 3,8 0,3 0,1 0,0 0,6 0,3 0,2
13 8,2 3,5 30,3 2,5 1,2 0,3 5,9 2,8 0,4
14 4,0 411 47 1 3,9 4.0 3,2 68,9 34,0 18,4
* algumas PDF foram corrigidas para 2.p(c,) =1
100
—&— Series1 —— Series?2 —4A— Series3 Series4
90 - —¥— Series5 —@—Series6 —}— Series7 —=—Series8
Series9 Series10 Series11 —A— Series12
80 1 Series13 —}— Series14

Vida [t

Figura 7-91 — Resultado da estimativa de vida para os casos da Tabela 14. Resultado de

estimativa de vida para diversos modelos.
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70
—— Petrucci & - NB NB
60 - Zucarello Hong Su Sweitzer
Dirlik —¥— Hancock —@— Chaudhurry &
50 - Dover
—— Steinberg —— Bishop Wirsching

Vida [h]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Caso

Figura 7-92 — Resultado da estimativa de vida para os casos da Tabela 14. Resultado de
estimativa de vida para diversos modelos. Tendéncia de cada modelo.

7.9.2.1 Resultados de Vida — Dirlik
Para o calculo de vida por Dirlik, parte-se dos momentos espectrais calculados na

Tabela 13, calcula-se a PDF de tenséo alternada, Figura 7-93 e Figura 7-94, e a partir dela o

numero de estimativa de ciclos para cada nivel de tens&o e seu respectivo dano.

0.004
0.0035 + Arquivo: experimental
0.003 - —— ANSYS Dirlik

L
O 0.002 -
o
0.0015 A
0.001 A

0.0005 -

0 T T T T
0.00E+00 2.00E+08 4.00E+08 6.00E+08 8.00E+08 1.00E+09
Amplitude de Tensao [MPa]

Figura 7-93 — Estimativa da PDF segundo Dirlik para um sinal de 10s calculado a partir dos
momentos espectrais da Tabela 14, caso 1 PSD experimental, e caso 14 PSD ANSYS®.



30 | | | | [ [ [ [ [
— Estimativa de ciclos por PDF Dirlik
B n ciclos por Rainflow

N ciclos

o 1100 200 310 410 s e® 70 s 0a0® 140
Amplitude de Tensao [MPa]

Figura 7-94 — Comparacao do numero de ciclos em determinada amplitude de tenséo, para
dados experimentais calculados por Rainflow e estimativa DIRLIK através da PSD. Dados
normalizados para visualizagdo da tendéncia da PDF.

Viga Modelo V2
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Para o caso da viga V2, de perfil reduzido visando concentrar as tensdes no centro

da viga e nao ser influenciado pelo engaste, apenas a PSD numérica foi calculada,

nao

sendo realizada a analise de tensdes experimentais. O calculo da PSD e de estimativa de

vida podem ser comparados com resultados experimentais de vida, com uma amostragem

de 8 corpos de prova submetidos a PSD de transporte solicitado a base. A Tabela 15 m
os resultados obtidos da PSD numérica através do software ANSYS® e a Tabela 16 m

as estimativas de vida segundo varios modelos de analise.

ostra

ostra

Tabela 15 — Calculo das propriedades da PSD — momentos espectrais — Para a viga V2 —
calculada numericamente.
Método .
2 Arquivo \ para Filtro Janela Propriedades da PSD
& | Localizagdo | calculo da | aplicado
my m; m; my E[P] a,
PSD
o] mt | mwevs | wa | wa |2 g 2| 2| om oo
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Tabela 16 — Estimativa de vida por diferentes critérios para o caso da Tabela 15. Dano = 1,0.

Estimativa da vida em horas
Métodos Diversos

o3 O %\ g og o (o)) T‘S
Caso | 23| 2 N 3 | Eo | B o < . | 88
g o g 5] Q 29 el Q 5 = T E
23 Q 2 2 =3) c X5 @ = @ =
£g9| = o s | 20| @° 0 S 0l =g
AN | o @ T | g 2 = g
pd pd o L
01 5,1 77,0 | 78,8 6,5 6,6 59 | 129,0 | 68,8 772 4,9

Para este caso em particular, a PDF estimada segundo Dirlik resultou em uma vida
super-estimada para a viga. Isto pode ser observado na Figura 7-95, onde a maior
probabilidade da tensdo ocorrer estd em torno de 200MPa, por outro lado, acima de

535MPa (limite de fadiga para este material) a probabilidade é muito baixa.

0.006

—&— ANSYS Dirlik
0.005
0.004 ~

0.00E+00 1.00E+08 2.00E+08 3.00E+08 4.00E+08 5.00E+08 6.00E+08 7.00E+08 8.00E+08 9.00E+08 1.00E+09
Amplitude de Tensao [MPa]

Figura 7-95 — Estimativa da PDF por Dirlik para o caso da

Tabela 16 a partir do resultado numérico por MEF para a viga V2, solicitagao de transporte.

7.9.3 Resultados Experimentais — Vida sob excitagcao PSD

7.9.3.1 Resultados de Vida
Visando avaliar e comparar experimentalmente os modelos de estimativa de vida,

varios corpos de prova foram submetidos a mesma solicitacao aleatoria a partir da PSD de
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transporte utilizando-se o excitador. Os resultados e o numero de corpos de prova
experimentados encontram-se nos histogramas de vida da Figura 7-96 a Figura 7-100, para

vigas do modelo V1 e V2.

Caso Modelo V1 - Viga de perfil paralelo

a=mnr P
o o woBR Y, / / %///

Figura 7-96 — Histograma da distribuicdo Normal — O resultado de 45.420 segundos foi
suprimido. Tempo médio de vida = 4,6 h.

Segu1ndns1 39gu§dosz . Mormal Probability Plot of Segundost (viga_segundos.sta 2v*100c)

1| 1a&00 15600 20 - - - - -
2| 19980 19930 N
] 8520 g520
4 17220 17220 B 151
8| 21180 21180 N
B 18480 18450
7| trsso 17330 N 1071
] 45420
] 21960 21960 | 2
o] 1700 N0 | = 0.5
1] 15720 15720 | =
12l 11z 11220 | £
13 14640 14640 0 & DO}
14| 17760 17760 | —
15| 1sson 19a00 |
1] B 2 05
17| B i
18 -
19 = 1.0}

20
) — I
_ 22| [ | 15t
23 -
2 [ |
24 [ [ : : : : : - :
25| [ 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
27 | Observed Yalue

I
Figura 7-97 — Distribuicio da probabilidade Normal — O resultado de 45.420 segundos foi
suprimido.
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Segu1nd051 SBguidDSQ Histogram (viga_segundos.sta 2v100c)
1 15600 15600 Segundos¥ = 15°3000%ognormix; 9.7546; 0.37)

2 19930 1290 a9 . . . .
3 8820 saz0 B
4 17220 17220 al
5 21180 21180
B 18480 18450
7 17880 17600 [ Tr
B 45420 B
] 21960 21360
0| oo oo BT

11 15720 15720

12l mzzo 11zl g 5 . /

13| 14640 14540 O © ’/% %

14| 17760 17760 e /

T1a| 19800 19800= Z4f / é

16} [ |

17 m - i

E| [ | "

B

20 2t

| E— |

28] | 5000 10000 15000 20000 25000 30000 36000 40000 45000 50000
% = Segundos?

Figura 7-98 - Histograma da distribuicdo Lognormal — O resultado de 45.420 aparece como um
ponto fora da faixa normal.

Os corpos de prova experimentados e falhados por fadiga encontram-se na Figura

7-99. Para o modelo V1, totalizou-se 15 corpos de prova’ e para o V2, 8 CP.

V1 V2

Figura 7-99 — Corpos de prova falhados apés os testes de fadiga aleatéria. Modelos V1 e V2.

$Uma viga V1 foi disponibilizada para analise e ndo aparece na Figura 7-99.
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Caso Modelo V2 - Viga de perfil reduzido

“ariable: Segundos1 Mean: 176250  Sigma: 362005
Specifications: LSL=17624.0 Nominal=17625.0 USL=17626.0
MNormal: Cp=.0001 Cpk=.0001 Cpl=.0001 Cpu=.0001

- |

00 === ; : : : .
BOO0 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000

Figura 7-100 — Histograma da distribuicao Normal — As linhas indicam a média e +/-3 desvios
padrao, 6. Tempo médio de vida =4,9 h.

7.9.3.2 Andlise da Fratura
Os corpos de prova fraturados foram observados através de microscopia por

varredura de elétrons — MEV, visando observar o aspecto da fratura e identificacdo do inicio
da nucleagdo da trinca por fadiga. As superficies fraturadas podem ser observadas nas
figuras abaixo, para o modelo de viga V1 Figura 7-101 e Figura 7-102. Para a viga modelo
V2, a Figura 7-103 a Figura 7-107. Também foi analisada uma viga modelo V2 quando
submetia a uma solicitagao 40% menor (offset -40%) do que aquela PSD caracteristica do

transporte, Figura 7-108 a Figura 7-110.

Caso Modelo V1 - Viga de perfil paralelo

Acc.Y SpotMagn Det WD b 2mm Z Y Sp g wD
200kv 5.0 18x SE 125 FraturaCP 1 §20.0 kv 5.0 35 SE 125 FraturaCP 1

Figura 7-101 — Vista da fratura do CP1 sob solicitagé-o- da PSD de transporte. Arhpliagéo 18X e
35X
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B e . : i et A Hfﬁfr'i : T
AccV Spot Magn Det WD ———— 200um gdiccV  Spot Magn Det WD |—| 20 pm
200kY 5.0 150x SE 123 FraturaCP 1 = - 150kV5 00x SE 126 Fratura CP1
"#' :. CP R T ',__,_ St
Figura 7-102 - Vista amplificada 150X de uma nucleagao originada por fadiga e ampllagao dos

dimples formada pela fratura plastica ductil.

Caso Modelo 2 - Viga de perfil reduzido

AccV  Spot Magn  Det WD b 2mm
200kV 6.0 16x SE 152 FraturaCP 2

Figura 7-103 — Visdo geral da segao fraturada do CP2 sob solicitagao da PSD de transporte.
Ampliagao 16X.

AccV SpotMagn Det WD — | cV Spot Magn D
200KV 60 46x  SE 154 FraturaCP2 : 00Ky 6.0 45x  SE 154 FraturaCP2

Figura 7-1 04; Vista ;mplificada 45X da segao fraturada do CP1. Lado esquerdo e lado direito
da secdo, mostrando a linha de encontro no centro das duas frentes de propagacéao de trinca.
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AccV  Spot Magn
20.0 KV 6.0 180x

Det WD 200 pm
SE 16.4 Fratura CP 2

20.0 kY 6.0 180x SE 15.2 Fratura CP 2
Figura 7-105 — Ampliagao 180 x do ponto de origem da nucleag¢ao de uma frente de fadiga.
Marcas radiais a partir da origem.

A 5 : N oA .f" ” L >
_ =44 }.f 2% ol P 6 8 GG PR N N A B i = &3
| | gAccV SpotMagn  Det WD F——— s5so0um 1 Det WD F———
{€200KY 60 500x SE 152 Fratura CP 2 s 00KV 50 500x SE 156 FraturaCP2
‘ ! S S ( . e D e

650 feento

I R RN

e o o < = Sl % R e
Figura 7-106 — Ampliagao de 500X da regido de deformacgéao plastica (propaga
da trinca) e da regido da formagao de fratura ductil, dimples.

AccV Spot Magn  Det WD F———— 200 um
15.0 kv 5.0 75 SE 156 FraturaCP2

Figura 7-107 — Ampliagao 75X da regiao central da seg¢ao fraturada. Encontro das duas frentes
de abertura de trinca por fadiga.
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Caso Modelo 2 - Viga de perfil reduzido — Solicitagdo Transporte -40%

Visando verificar o comportamento e o aspecto microscopico da fratura, para uma
viga quando submetida a um carregamento alternativo, um ensaio com uma PSD 40%
menor (offset) em relagcdo a PSD de transporte foi aplicada. O tempo de vida para esta viga
foi de 12h, 4 vezes superior quando comparada a vida da PSD de transporte. Os resultados
podem ser observados na Figura 7-108 a Figura 7-110 .

Na Figura 7-108, observa-se a formacgao de varios nucleos de fadiga a partir da
superficie, resultado de uma vida mais longa quando comparada aquela da PSD de

transporte, Figura 7-103.

AccY SpotMagn Det WD ———— 2mm
15.0kV 5.0 16x SE 155 Fratura CP 2X

Figura 7-108 — Vista da sec¢ao de fratura do CP2 sob solicitagédo de transporte -40%.

1 i IR e e
g A . il

i 5, _Loer - v e 4 3 T B P i
¢ AccV Sp01 Magn  Det WD 500 pm = i AccV Spot Magn Det WD ————— 200 pm
15.0 KV 6.0 50x SE_15.5 Fratura CP 2X ] 5.0 kv 6.0 150x_'SE ;5 5 Fratura CP 2X

d o S .” &:s
Figura 7- 109 Ampllagao ‘de uma nucleagao na secao fraturada (50X) e ampllagéo m 150X do
centro deste nucleo evidenciando o ponto de origem da falha por fadiga.
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Det WD 1 100um AccV  Spot Magn
50kv 6.0 256x SE 155 Fratura CP2X ‘W g200kv 50 2000« SE 156 FraturaCP2x
s T A e A R A A P g ~

Figura 7-110 — Detalhe da unido da regiao de propagac¢ao e deformagao plastica da frente da
trinca com a regiao de ruptura ductil 256X. Ampliagao de 2000X dos dimples formados da
fratura ductil.

7.10 Discussao dos resultados

7101 Aspectos estatisticos da Fadiga

Seguindo uma abordagem de projeto para vida infinita, ndo somente a durabilidade
do componente a se projetar é importante, mas sim, o quéo seguro este se apresenta para
as condi¢cdes de trabalho. Desta forma, o coeficiente de seguranca de determinado
componente se traduz em um projeto 6timo em temos de custos e desempenho, e nao
somente super-dimensionar determinado projeto para garantir sua durabilidade. Desta
forma, os projetos se apresentam cada vez mais no limite de sua seguranca.

Para um completo levantamento dos fatores de seguranga, bem como dos fatores
amplificadores ou redutores de vida, torna-se necessaria uma avaliacdo estatistica dos
aspectos envolvidos no projeto por fadiga. Abaixo, alguns aspectos estatisticos que
influenciam na performance a fadiga de um componente, [STEPHENS, 2001], [HARRIS,
1961], e também a variabilidade de diversos fatores de carregamento e resisténcia, Tabela
17.

e Variabilidade intrinseca das propriedades do material;
e Variabilidade no tratamento e acabamento superficial;
e Variabilidade no tratamento térmico;

e Variabilidade na manufatura (dureza, encruamento);
e Incertezas e tolerancias geométricas;

o Variabilidade do espectro da solicitagao;

o Variabilidade nas condi¢cdes dos testes;

o Fontes de incerteza na medicéo;

o Critérios de correcao de tensbes médias;

e Critérios de acumulo do dano, etc.
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Uma pesquisa de artigos publicados sobre estudos em fadiga e fratura pode ser
observada em [TANAKA, 1987].

Tabela 17 — Variabilidade de diversos fatores aplicaveis a fadiga e analise estrutural

Propriedade SD/Média %

Materiais Metalicos, escoamento 15
Compositos de fibra de carbono, ruptura 17
Cascas Metalicas, resisténcia a flambagem 14
Unides parafusadas, rebitadas, escoamento 8
Inserto colado, carga axial 12

Material Honeycomb, tensao 16
Honeycomb, cisalhamento, compressao 10
Honeycomb, for¢ga de dobramento 8
Langcamento de foguete , impulso 5
Carregamentos Transientes 50

Carregamentos Térmicos 7,5

Cargas de impacto 10
Carregamento acustco 40
Solicitagao de vibragao 20

Fonte: Klein, Schueller et.al. Probabilistic Approach to Structural Factors of Safety in Aerospace. Proc.
CNES Spacecraft Structures and Mechanical Testing Conf., Paris 1994

7.10.2 Resposta em frequéncia de Sistemas nao lineares.

O estudo da resposta em frequéncia de sistemas lineares € uma abordagem mais
amplamente utilizada em fung¢ao das caracteristicas lineares das equagbes que governam o
movimento oscilatério do sistema dindmico. No entanto, é observado na pratica que alguns
sistemas nao seguem esta caracteristica de linearidade e apresentam suas constantes
caracteristicas, como m, ¢ ou k ndo constantes, e sim, dependentes do tempo ou do
deslocamento.

Neste caso, a equacdo de governo de um sistema dindmico em funcdo do tempo

pode tomar, por exemplo, a seguinte forma:

dm d*x dc dx dk
— +— 4+ —x=f(t (7-13)
gdat e d a0

Ou, simplificadamente, supondo que apenas o termo de rigidez seja dependente do

deslocamento ou amplitude da vibragéo, tem-se:

d*x dx dk
+e—+—x=f(t (7-14)
PRI NRAC)

m

Supondo uma vibragéo livre, em que a massa seja constante e que nao haja
amortecimento, observando-se a equacgao (7-14), nota-se que ela somente sera linear se

dk/dx for linear. Neste caso, a amplitude de vibragcdo e a forma da fungido resposta em
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frequéncia é constante e independente da amplitude da vibragdo. Algumas formas de

variagdes da forga, (ou rigidez) em fun¢do do deslocamento esta na Figura 7-111.

F{x) A Fix) ; V
Iy AFix) Iyi
/ '
|

. - ﬂ [ .

(d) (e) {f)

N\
N

780323

Figura 7-111 — Forca versus deslocamento para alguns sistemas simétricos do tipo massa-
mola: a) Linear; b) cubica (Duffing); c) Sendide (péndulo); d) Mola pré-tensionada; e)
Montagem com folga; f) Elastica assintética.

Desta forma, caso a rigidez varie com o deslocamento, no caso n&o linear, tanto as

amplitudes, quanto a forma da FRF variam com a amplitude da vibracéo.

Al Al Al

I -
!
s
s
L~

g f = { — =

a) b} c) f
Figura 7-112 — Curvas de respostas tipicas para sistemas nao-lineares variando-se a amplitude
de excitagdo. a) sistema ressonante hardening, b) sistema ressonante linear, c) sistema

ressonante softening.

a b P

————— Free vibration
"backbone"

= |

Figura 7-113 — Resposta tedrica de um sistema ressonante do tipo hardening. A area
hachurada indica a regiao de instabilidade.
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Uma das propriedades do sistema ressonante nao-linear é a de distor¢do da curva
FRF. Isto €, mesmo sob uma solicitagcdo puramente senoidal, a resposta em frequéncia néo
sera uUnica quando analisado seu espectro. Normalmente, a FRF sera composta de varias
componentes da frequéncia basica, denominadas de sub-harmoénicas e super-harmoénicas.
[BROCH, 1980]

As super-harménicas estdo presentes na maioria dos sistemas ndo lineares.
Podendo ocorrer, inclusive, a presenca de harmébnicas na resposta do sistema, que
eventualmente nem estejam sendo solicitadas pela frequéncia excitante. Para maiores
informacdes, vide [BROCH, 1980, pag 52].

7.10.3 Erros intrinsecos ao processo aleatorio espectral

Erro aleatoério da estimativa da PSD
Segundo [BENDAT e PIERSOL, 1980] e [ARIDURU, 2004] a varidncia do erro

(7]

aleatério associado a estimativa da PSD média calculado através das “n” medi¢cdes no

tempo para a estimativa média de G (), é:

G*(f)
var(G, ()~ === (7-15)
Be T'total
sendo:
Tiotal = tempo total de aquisicdo dos dados, o qual se compdem das ny

aquisicdes estatisticamente independentes cada qual com o tempo T.

T =n,T (7-16)
B, = largura efetiva de banda
1

. =40 T (7-17)

Assim, a equacgao (7-15) transforma-se em:

Var(G, ()= <L 718)

n,

E a equacéao do erro normalizado fica:

(G, (/)= \/’lq— (7-19)
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No caso dos experimentos realizados onde a PSD fora obtida a partir da média de »

dados de aquisi¢des, fora utilizado ny=10, assim, para as tais estimativas espectrais, tem-se:
1

£,(G,(f))=—=0316 (7-20)

J1o

0 que resulta em um erro aleatério de 31,6% na estimativa da PSD de tenséo.
Nota-se que para a estimativa da PSD utilizando-se n=1 somente, sem média, o erro

aleatorio é de 100%.

Erro de Tendéncia
Segundo [ARIDURU, 2004] o erro de tendéncia da G,(f) pode ser estimado por:

B’ d>
b6, ()= =5 o7 ) (7-21)
Normalizando tem-se
d2
— G, ()
B 2 d 2 m
&(G,(N)==5 4 X (7-22)

A G,(f) esta deduzida na equacgdo (3-25), o qual derivando-se duas vezes em f, e

supondo (?<<1, obtém-se a banda de meia-poténcia B,, em torno de f;, dado por:

B, =2-¢-f, (7-23)
d2
e w(f}) = (.24
G,(f,) B’

Na equacado (7-24), tem-se o erro de tendéncia, g, igual a:

(G, () 1 (Be ] (7-25)

T 3lB

r

Para o caso do experimento, tem-se:

B ~2-0,01-10~0,2
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PR Y
T 10
E o erro de tendéncia calculado é:
2
1{ 0,1
& (G ~——| — | ~-0,083 7-26
b( m(f)) 3(0’2j ( )

Resultando em um erro de tendéncia de aproximadamente 8,3%.

7.10.4 Analise harmonica Linear versus Nao-linear

[RIZZI, 2003] em seu trabalho comparou a resposta harménica de uma estrutura do
tipo viga bi-engastada, em aluminio, quando submetido a um carregamento distribuido.
Utilizou um método de linearizagdo equivalente através da avaliacdo da matriz de rigidez e
forca (EL-FORCE) e também pelo método de avaliacdo do erro da energia de deformacéo

(EL-STRAIN). Os resultados encontram-se nas Figura 7-114 e Figura 7-115.
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Figura 7-114 — Resposta em Frequéncia do deslocamento no centro da viga. Respostas por
andlise linear e nao linear
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Figura 7-115 — Resposta em frequéncia da tensdao no engaste para uma andlise linear e nao-
linear.

7.11 Sintese do Capitulo

Os resultados de tensao e aceleragdes obtidos na estrutura, a partir dos ensaios
experimentais, foram aplicados em uma analise de fadiga no dominio do tempo, através da
contagem de ciclos por Rainflow, e no dominio da frequéncia, através da aplicacdo de
diversos modelos de estimativa de vida em fadiga. A vida estimada através destes modelos,
bem como a partir da contagem de ciclos pode, entdo, ser comparado com o observado
experimentalmente, e uma conclusao da acertividade e da limitacdo de cada método pode
ser avaliado.

A aplicagdo da analise de fadiga por elementos finitos, MEF, permite o estudo da
performance e durabilidade de uma estrutura em fases iniciais do projeto, sem a
necessidade da confec¢do de protétipos fisicos e ensaios de fadiga em laboratério. A
aplicacbes da funcéo transferéncia também foi estudada, e seu potencial de aplicagdo no
dominio da frequéncia, para estudar PSD alternativas ou transferéncia para pontos criticos
da estrutura é de grande aplicagéo, nos casos onde o0 acesso a estes pontos ou a instalagéo
de extensOmetros € inviavel.

Tendo-se avaliado desta forma, os modelos de estimativa de vida, parametros
espectrais e variaveis da analise digital de sinais, a mesma metodologia pode ser aplicado
agora a um componente real de um sistema mecanico, como por exemplo, um compressor
submetido a um teste de transporte em mesa vibratéria. Assim, no préximo capitulo, o
procedimento de analise de fadiga por solicitagbes aleatérias, desenvolvido no presente
trabalho é aplicado no levantamento da PSD de tensao para um componente do

compressor.
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8 Estudo de Caso: Aplicacao em Componente do

Compressor

Visando apenas uma demonstragcao da aplicabilidade e do potencial da ferramenta
de anadlise de fadiga por solicitacao aleatdria no dominio da frequéncia, realizou-se a
aquisicdo de tensdes em um componente de um compressor utilizado em refrigeracao
quando submetido a um transporte rodoviario.

Como ja mencionado no Capitulo 1 do presente trabalho, um dispositivo ou sistema
mecanico também esta sujeito aos esfor¢cos aleatdrios quando submetido ao transporte em
um meio como o rodoviario, por exemplo, sendo que o dano causado pelo mesmo deve ser
estudado e calculado objetivando-se avaliar e projetar os componentes de forma otimizada e
segura.

Desta forma, uma PSD segundo norma e critério independente daquela cuja qual
fora aplicado até entdao no presente trabalho, fora imposta a um excitador servo-hidraulico
Figura 8-1, e os resultados das tensdes no tempo e na frequéncia em um componente do

compressor pode ser visto nas figuras Figura 8-3 a Figura 8-6.

Figura 8-1 — Sistema de refrigeragao com compressor montado sob mesa vibratoéria.
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A montagem dos extensdbmetros foi realizada em um componente do compressor
que esta ligado aos tubos de refrigeragdo do sistema — passador, em dois pontos proximos
ao engaste, defasados em 90 graus objetivando-se a obtengdo de tensdes em duas

diregdes distintas, conforme pode ser observado na Figura 8-2.

. pr e o Y
Figura 8-2 — Detalhe da instrumentacdo dos extensdmetros montados nos passadores.
Montagem em dois pontos préximos ao engaste.

Os resultados de tensdo no tempo para um periodo de 60s de aquisicao estéo

representados nas Figura 8-3 e Figura 8-4.
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Figura 8-3 — Tensdo no passador de sucgao para um periodo de aquisi¢cado de 60s.
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Figura 8-4 — Tensdo no passador de sucgao para um periodo de aquisi¢cdo de 60s.

As PSD’s de tensao calculadas com base no sinal de tensdo no tempo das Figura

8-3 e Figura 8-4 podem ser observadas na Figura 8-5 e Figura 8-6.

1-107 T T T T 1 1 1 1
—— PSD 5G Succao Superior

L10” ---- PSD SG Succao Lateral
— PSD SG Descarga Lateral | |
— - PSD SG Descarga Superior

e

Tensan [Fa™2'Hz)

1-1D5 | | | | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 100 800 900 1000

Frequencia [Hz]
Figura 8-5 — PSD de tensao para dois passadores, sucgao e descarga localizados em dois
pontos distintos.



202

I I T T
1103 —— PSD SG Descarga Superior I_
1-10 —
1-10 - —
110" - .

Tenzao [Pa™2Hz|

1. 1I}5 | | | | | 1 1 | |
o 100 200 300 400 500 600 700 800 Q00 1000

Frequencia [Hz]
Figura 8-6 — Representagdo somente da PSD critica, isto é, de maior valor RMS ou m,.

Tendo-se desta forma, obtido a solicitagdo de tenséo espectral na forma da PSD no
ponto mais critico da estrutura, neste caso o passador do compressor, segue-se O
procedimento de estimativa de dano e vida em fadiga aleatdria conforme descrito no
presente trabalho.

O dano e por consequéncia, a vida de fadiga, pode entédo ser estimada com base no
sinal medido no dominio do tempo, ou a partir dos momentos espectrais extraidos da PSD,
aplicando-se os varios modelos de estimativa de vida sob solicitacdo aleatdria do capitulo
5.3.
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9 Conclusao e Recomendagoes para trabalhos futuros

O presente trabalho estudou a analise de fadiga de um sistema mecéanico estrutural
quando submetido a esfor¢cos de uma vibragdo forgcada imposto a base em um processo
aleatério, estacionario e ergdédico.

Convém salientar a importancia deste estudo uma vez que este tipo de esforgo esta
presente em muitas situagdes na Engenharia, como solicitagbes de terremotos, turbuléncia
em aviacgao, efeitos de esforgos de ventos em estruturas mecanicas e da construgao civil.
No caso do presente trabalho, solicitagbes de transporte rodoviario, ferroviario, maritimo ou
mesmo aéreo, quando ndo somente a propria estrutura do transportador esta sujeito a
esforgos aleatorios, mas também o conteudo do transporte, como um sistema mecanico, ou
um equipamento. Neste estudo de fadiga causado por solicitacbes aleatérias, o simples
conceito de numero de ciclos atuantes até a falha por fadiga ndo pode simplesmente ser
extrapolado daquela visdo de abordagem para um esforgo ciclico senoidal. Como visto no
desenvolvimento deste, ha muito mais parédmetros e variaveis a considerar do que um
simples esforgo e curva do material.

Visando uma conclusao sistémica e mais detalhada de todos os aspectos até entao
desenvolvidos e estudados, optou-se pela subdivisdo da mesma em assuntos e métodos

conforme se segue:

Estudo de Normas

Algumas normas relacionadas a analise de fadiga sob solicitacbes aleatérias, tanto
no dominio do tempo, quanto da frequéncia, foram utilizadas como referencia e tem
importancia na validagao, credibilidade e coeréncia das metodologias e critérios.

Por exemplo, a norma ASTM — Standard Practices for Cycle Counting in Fatigue
Analysis, que estabelece o algoritmo a ser aplicado para a contagem de ciclos no dominio
do tempo, como por exemplo, o aplicado no presente trabalho, Rainflow, entre outros
meétodos. O atendimento a norma garante confiabilidade e coeréncia dos resultados quando
da aplicagao destes métodos.

Para um projeto de componentes sujeitos a cargas de transporte, por exemplo,
quando o projetista ndo tem disponivel a caracteristica de solicitagdo real atuante em seu
sistema, no caso a PSD, pode-se fazer uma estimativa através da consulta a normas de
transporte como a ASTM Practice D4169 e a ISO 13355. Ambas as normas prevéem PSD

de solicitagdo para varios tipos de transporte bem como o nivel de exigéncia de cada uma.

Analise Digital de Sinais
Este ponto é tdo importante e influente para os resultados de fadiga quanto o calculo
e critério de estimativa de vida de fadiga em si. A analise digital de sinais e extensometria

sdo o ponto de partida para uma analise de fadiga tanto no dominio do tempo quanto na
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frequéncia. De maior importancia para o primeiro caso quando o sinal experimental &
mandatadrio para o calculo.

Como analisado ao longo do presente trabalho experimental, alguns parametros e
ferramentas aplicadas para a aquisi¢do dos sinais tem influéncia na estimativa da vida e nos
resultados qualitativos, como filtros analégicos e digital aplicados, metodologia de estimativa
da PSD, janelamento aplicado ao sinal proveniente da aquisicdo para o calculo da FFT ou
PSD, a taxa de aquisicdo de sinal do extensémetro, bem como o tempo de amostragem e
meédias de sinal para a estimativa da PSD.

Como visto na tabela de estimativa de vida para diversos casos de amostragem de
tensado, para um mesmo sinal de tenséo, dependendo do algoritmo de estimativa da PSD
adotado, os resultados podem variar em torno de uma ordem de grandeza. Outros aspectos
estudados e analisados no que se refere ao calculo de fadiga, foram a frequéncia de
amostragem do sinal, o tempo de amostragem, a frequéncia de Nyquist, erros de Aliasing,
janelamento, aplicacdo de médias para estimativa da PSD, entre outros.

Porém, um dos aspectos que merecem destaque é o da aplicagao de filtros passa
baixa ou outro filtro dependente de cada caso. O filtro passa baixa, por exemplo, elimina o
ruido de alta frequéncia presente no sinal e que influencia no calculo no niumero de picos
por segundo, ou E[P]. Como este parametro entra na divisdo da estimativa de ciclos de vida
pelo numero de picos por segundo para o calculo, entdo, da vida, ele interfere diretamente
no calculo e estimativa da vida. Assim, € fundamental, em modelos de estimativa de vida no
dominio da frequéncia, a aplicagdo de filtros Passa Baixa no sinal antes da estimativa da
PSD. No dominio do tempo, por outro lado, este ruido de alta frequéncia aparecera na
contagem de ciclos como um grande numero de ciclos em tensbes médias diferentes de
zero, mas com amplitudes de tensdo alternante abaixo do limite de fadiga, ndo interferindo
no calculo do dano e vida.

Diante destes aspectos colocados, no caso de disponibilidade do sinal de tenséo, é
importante a analise do mesmo e o estudo de estimativas de PSD variando-se filtros, janelas
e algoritmos na estimativa da PSD a partir do sinal de tensdo no tempo de modo a um

entendimento e dominio de cada caso em particular.

Power Spectrum Density - PSD

O calculo ou estimativa da PSD é o ponto central do estudo da fadiga por
solicitacbes aleatérias no dominio da frequéncia. Ela se define a partir do conceito da fungao
de correlagdo, ou neste caso, autocorrelagdo. E a partir de sua analise que se estabelece o
comportamento dindmico da estrutura aquela solicitagdo atuante, a presenga de frequéncias
dominantes no sinal de resposta, bem como dos niveis de poténcia (tensédo) atuantes. Ao
contrario da visualizagdo do sinal no tempo, a PSD fornece uma visdo mais sistémica e

intuitiva da resposta da tensdo na faixa de frequéncia possibilitando futuras modificacdes
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estruturais em termos de resposta dindmica (aumento da frequéncia natural da estrutura, por

exemplo).

Momentos e propriedades da PSD

Os momentos espectrais calculados a partir da PSD fornecem uma avaliacéo
estatistica do processo aleatdrio aplicado bem como uma idéia do comportamento dinamico
da estrutura. A analise de momentos também proporciona uma interpretacdo indireta de
aspectos da solicitacdo no tempo, como por exemplo, a expectativa de cruzamentos de zero
positivo £/0"] e o nimero de picos E/P], que estabelecem o fator de irregularidade do sinal.
Estas caracteristicas definem se o sinal ao qual a PSD corresponde é de banda larga ou
banda estreita, mesmo sem a viséo direta do sinal no tempo. A frequéncia central média da
resposta também é extraido a partir da analise dos momentos.

Através dos momentos também, é possivel o calculo de propriedades estatisticas do
sinal, como o desvio padréo e variancia, e pode-se estabelecer relagbes de fungbes de
distribuicdo da probabilidade do sinal diretamente a partir da PSD.

Pela analise das diversas PSD de um modelo, calculadas a partir de simulagbes por
FEA é possivel uma visdo global de todos os pontos do modelo sujeitos a solicitagdo
aleatodria e ndo somente aquele ponto no qual foi realizada a medicdo com extensémetro.
Desta forma, uma resposta ponto a ponto das regides criticas podem ser avaliadas em
termos de coeficiente de seguranga e dano.

Através da integral da PSD em termos de primeiro momento, por exemplo, é possivel
verificar quais sdo os modos representativos no calculo do dano em fadiga. Como no
presente estudo, apenas o primeiro modo, em 10Hz, é representativo haja visto que o valor

da integral da frequéncia pela tensao (mg) é constante a partir de 10Hz.

Resposta dinamica de sistemas lineares e Nao-lineares

Embora toda a metodologia empregada para analise dindmica do sistema do
presente trabalho seja considerada para um sistema linear, uma analise da resposta para
sistemas nao-lineares, de forma geral, foi realizada. O presente sistema apresenta
condi¢cbes de contorno nao-lineares como o contato além de grandes deslocamentos e nao
linearidades-geométricas. Mesmo assim, quanto a grandes deslocamentos, uma simulagao
de deformacao de 3o de deformagao mostrou-se um comportamento linear para a tensao o
que sugere uma simplificacao aceitavel para a hipétese de sistema linear.

Quanto a resposta dinamica, convém um estudo do efeito de ndo-linearidade da
matriz de rigidez do sistema pelo efeito Duffing de enrijecimento. Este aspecto, todavia,
pode estar presente no sistema em estudo e seu fendmeno ter influenciado as propriedades

dos espectros calculados. Por outro lado, como estudado por [RIZZI, 2003] em sua analise
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harménica de sistemas lineares e nao-lineares, sugere que este efeito tenha maior influéncia

em alta frequéncia nos modos secundarios de vibragao.

Amortecimento e seu efeito

Um importante aspecto dindmico da estrutura foi estudado e sua influéncia no
espectro de solicitagao foi analisado: o amortecimento estrutural. Como foi analisado por
meio de simulacdes e comparagcdes com o experimento, o valor do amortecimento tem uma
influéncia sobre os picos de solicitacdo da tensao e influencia o calculo dos parametros
espectrais e, consequentemente, no calculo da vida. Desta forma, é importante a medicéo e
o estudo desta propriedade do material e do sistema quando realizado uma analise por PSD
de modo a garantir ou, ao menos, verificar seu comportamento em relagao aos parametro

espectrais.

Funcéao de Transferéncia - H(f)

Para a aplicagdo da abordagem de estimativa de vida para solicitagbes aleatérias no
dominio do tempo, é necessario o registro da tensao ou deformagao ou esforgo atuante na
estrutura. Muitas vezes, este registro torna-se impraticavel ou pouco pratico em casos onde
0 acesso a instrumentacao nao é viavel ou, entao, em estagios iniciais do projeto, pois nao
ha sistema fisico para realizar o experimento. Além do mais, torna-se necessaria uma
grande quantidade de registros a fim de formular uma estatistica confiavel em torno da
distribuicdo de ciclos Rainflow, do dano em fadiga e da vida do sistema, o que torna o
processo custoso € moroso.

Para o caso da inviabilidade de medicdo experimental de tensdo por questdes de
acesso, por exemplo, onde o SG nao tem acesso fisico ao ponto de maxima tensao, a H(f)
pode ser aplicada para transformar as tensdes no ponto de medicdo e “translada-la” ao
ponto de interesse da estrutura.

Como aplicagdo direta da H(f), suponha que a experimentacdo e aquisicdo de
tensdes tenha sido feita em uma determinada estrutura com uma determinada solicitagdo. O
calculo no dominio do tempo se limitaria somente a este caso em particular. Se qualquer
modificagdo tivesse sido feita na estrutura ou, entéo, se desejasse saber o dano em fadiga
que uma outra solicitagdo aleatério causaria a mesma, todo o processo deve ser feito
novamente em uma analise no tempo.

Por outro lado, através da caracteristica de invariabilidade da fungao transferéncia,
esta pode ser aplicada para analisar uma outra condi¢do de solicitacdo a estrutura. Assim, a
H(f) poderia ser aplicado em uma nova PSD de solicitagao, bastando multiplica-la pela H(f)
da estrutura. Ou também, desejando-se fazer uma nova analise em fungdo de uma eventual
modificagdo na estrutura, basta calcular essa nova H(f) modificada, e multiplica-la pela PSD

de entrada para obter a PSD de tensao de resposta.
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Extensometria e Acelerometria
Neste ponto, o cuidado na aplicagao de extensometria, bem como de sua calibracao
é fundamental para a credibilidade e coeréncia dos resultados experimentais. E importante
observar aspectos de erros e variagcbes com a temperatura do SG, uma vez que se trata de
uma medigao dindmica onde a taxa de deformacao pode influenciar a medi¢do do nivel de
tensdo e offset do zero do SG. O ideal é a aplicagdo de SG em meia ponte ou ponte
completa visando o equilibro da ponte e minimizacdo do erro e amplificacdo do sinal de
tensdo melhorando a resolucéo.
Assim como o SG, o acelerbmetro corrobora com a validagido do modelo numérico e
experimental através da aquisicao de aceleragbes em pontos determinado na estrutura, os

quais podem ser comparados através de resultados numérico.

Curva o-N para solicitagoes aleatérias e efeito das tens6es médias

Como estudado por Johannesson et al.,, a curva de fadiga o-N do material é
influenciada pelas caracteristicas da solicitacdo atuante no sistema, diferenciando-se
daquela curva resultante de um carregamento senoidal como normalmente os testes sdo
realizados. Eles levantaram a curva do material para solicitacbes de banda estreita e de
banda larga e concluiram que tem efeito sobre a curva. Desta forma, este deveria ser
adotado como um coeficiente de modificagdo da curva o-N e deveria ser considerado no
calculo da vida e dano.

Um outro aspecto também que tem efeito sobre a estimativa de vida é o efeito sobre
as tensdes médias. Embora o algoritmo de Rainflow aplicado no presente trabalho ja extrai
os ciclos alternantes bem como o valor médio, o seu efeito ndo foi considerado no calculo da
vida. Isto em funcao de que a média das solicitagdes atuantes no sistema é préxima a zero e
0s maiores ciclos de solicitagdo alternada ocorrem sob média igual a zero, conforme
observado experimentalmente.

Para a analise no dominio da frequéncia, por outro lado, a implementagao nao é tao
simples como no dominio do tempo e ndo pode ser aplicada em modelo “fechado” de
estimativa de vida. Para trabalhos futuros, implementar a correcao das tensdes médias
conforme sugerido e aplicado por [BLEVIS, 2002].
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Critérios de Acumulo do Dano

De um artigo escrito por Bishop, Dirlik e Sherratt, para a Engineering Integrity
Society, uma conclusdo dos autores torna-se conveniente e justifica alguns resultados
obtidos no presente trabalho.

‘O critério de Miner para contagem de ciclos por Rainflow tem demonstrado
resultados validos em importantes situacées de projeto, porém, tem-se observado também
testes com previsdes de vida ndo conservativos”.

Embora o critério de acumulo de dano linear de Palmgren-Miner seja o mais utilizado
por questdes de facilidade de aplicacdo e implementacido do mesmo em calculos analiticos,
a pratica demonstra que para solicitagdes aleatérias ela ndo reproduz a realidade.

Segundo [MADAYAG, 1969] tem sido mostrada em testes sob solicitacbes senoidais
de multiplos niveis, que a teoria linear de Palmgren-Miner tem previsto vidas de fadiga mais
longa que a realidade, isto €, um maior numero de ciclos até atingir a falha, para muitos
materiais metalicos.

Também segundo [MADAYAG, 1969] torna-se mais conveniente utilizar a equacgao
de acumulo de dano de Palmgren-Miner:

n

h
Z ir — K com K= 1.
q=1 N

q

Segundo [MAINS, 1958] para aplicagdes conservativas, o valor K=0,3 pode ser
utilizado na equagado acima. Segundo [OSGOOG, 1982] mesmo os testes de Miner para
cargas variadas em aluminio, obtiveram valores para o dano acumulado em fadiga de 0,61 a
1,49.

Para trabalhos futuros, um critério de acumulo do dano n&o linear pode ser
implementado em um modelo que considere inclusive, efeitos de sequéncia de ciclos de
amplitude variavel (Figura 5-14), ou entdo que se modifique conforme o tipo de espectro em
frequéncia, do tipo Banda Larga ou Estreita. Outros critérios que foram estudados e podem
ser implementados em futuros trabalhos sdo os critérios de Marco-Starkey, Corten-Dolan,

Shanley, Freudenthal-Helelr, entre outros nao-lineares.

Modelos de Estimativa de vida em frequéncia

Varios modelos de estimativa de vida no Dominio da frequéncia foram analisados e
aplicados para o presente trabalho. Alguns sdo desenvolvidos especificamente para casos
como banda estreita e outros para banda larga. Alguns se dizem aplicaveis independente da
largura da banda de frequéncia presente no sistema.

Dentre os métodos, pode-se caracteriza-los como aqueles dependentes de dois ou
mais parametros espectrais ou momentos espectrais além da E/P], como Dirlik e Petrucci &

Zuccarello, aqueles baseados no calculo de uma tensdo equivalente, como Hancock,
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Chaudhurry & Dover, Steinberg e Bishop. E aqueles modelados a partir da definicao de
Banda estreita, com ou sem modificagdes, como Wirsching, Hong Su e Sweitzer.

Os modelos baseados em dois ou mais parametros demonstram predigdo mais
proxima de vida quando comparados aos resultados experimentais que os demais. A partir
dos resultados obtidos para os varios casos, variando-se metodologias e paramentos de
estimativa da PSD, filtros, etc., chega-se as seguintes conclusdes que podem ser

observadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Conclusao dos modelos de estimativa de vida no dominio da frequéncia

Mode,lc.Js de Acertividade * Pontos Positivos Pontos Negativos
Andlise
~ Facilidade de implementag&o por
P . Préxima dos calcular a vida diretamente a partir
etrucci & . .
Zuccarello resqltadosl dos' momento§ gspectra|s . Tende ao conservadorismo
experimentais - Estimativa préximo ao experimental
a partir da analise FEM
- Em nenhum caso estimou uma vida
Hancock Conservador ma’lor d(.) que o .expenmentall Tende ao conservadorismo
- Estimativa proximo ao experimental
a partir da analise FEM
+ Em nenhum caso estimou uma vida
Chaudhurry & Conservador rmalor d(.) que o lexpenmentall Tende ao conservadorismo
Dover - Estimativa préximo ao experimental
a partir da analise FEM
~ Em nenhum caso estimou uma vida
Steinberg Muito mai_or d(_) que o .experimentall Estimativqs muito inferiores
Conservador + Estimativa préximo ao experimental | ao experimental
a partir da analise FEM
+ Sinais de curta duragao
tendem ao
conservadorismo
Proximados | Como a vida é calculada a partir da + Necessario calcular
Dirlik resultados PDF, a tensao limite de fadiga é primeiramente a PDF para

experimentais

diretamente aplicada.

entao estimar a vida

- Estimativa acima do
experimental a partir da
analise FEM

NB (Hong Su)

Conservador

- Facilidade de implementacéo

- Nao pode ser aplicado
para sinais de baixa
duracao

- Estimativa acima do
experimental a partir da
analise FEM

- Apresentam dispersao
dependente da PSD

NB (Sweitzer)

Conservador

- Facilidade de implementacéao

- Nao pode ser aplicado
para sinais de baixa
duracao

- Estimativa acima do
experimental a partir da
analise FEM

- Apresentam dispersao
dependente da PSD

Bishop

Conservador

- Facilidade de implementacéao

- Nao pode ser aplicado
para sinais de baixa
duragéo

- Estimativa acima do
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experimental a partir da
analise FEM

- Apresentam dispersao
dependente da PSD

+ Sinais de curta duragao

tendem ao
Proxima dos conservadorismo
. . - . ~ - Estimativa acima do
Wirsching resultados - Facilidade de implementacéao

experimental a partir da
analise FEM

- Apresentam dispersao
dependente da PSD

experimentais

§ Aqui denota-se acertividade aquela estimativa do modelo quando comparado com os resultados de

vida experimentais

Como um trabalho futuro, € conveniente implementar a distribuicdo de vida de
Birnbaum-Saunders para a PDF de vida, ao invés da distribuicdo de Reyleigh como a
maioria dos modelos sugerem. Implementar também o modelo de Jiao para solicitagao
aleatéria Gaussiana com solicitagao também por impacto, que € o que pode ocorrer no
transporte rodoviario quando o caminhdo passo sob uma irregularidade na pista, por

exemplo.

Estudo da fadiga no Dominio do Tempo e Dominio da Frequéncia

Convém aqui reescrever as vantagens e desvantagens das aplicacbes destas duas
metodologias para estimativa e estudo de fadiga sob solicitagcdes aleatorias. As citagcbes e
conclusbées abaixo s&o decorrentes do presente trabalho desenvolvido mas extrapola-se
para demais aplicagdes sob solicitagdo estocastica, estacionaria e ergddico de distribuicao

das tensdes presentes na estrutura Gaussiana ou normal.

e Dominio no Tempo
Vantagens:
1. Os niveis de tensdo maxima e minima ndo sao estimados indiretamente, mas sim a
partir a observacéao direta do fenémeno;
2. O numero de ciclos a uma determinada tens&do ndo € determinada através da
probabilidade, mas sim por meio da observagéo e contagem do fenébmeno;

3. Mais preciso do que o método probabilistico por ndo ser tratado probabilisticamente.

Desvantagens:
1. A obtencao da tensdo em locais criticos pode ser inviavel pela ndo possibilidade de
instrumentacgao ou devido as grandes deformagdes localizadas;
E necessaria a medicdo em pecas fisicas reais e ndo através de protétipos virtuais;
Computacionalmente mais caro;

Ruidos de alta frequéncia podem estar presentes no sinal;
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5. Exige uma maior quantidade de informagbes a serem tratadas e armazenadas
durante o teste;
Nao pode ser extrapolado ou interpolado para outros niveis de carregamento;
O sinal se aplica somente ao ponto para o qual foi medido o sinal de tensao, néo

podendo ser transferido diretamente para outros pontos de interesse na estrutura.

¢ Dominio na Frequéncia
Vantagens:

1. A resposta de um sistema mecénico pode ser completamente analisada ao longo da
frequéncia;
Menor quantidade de dados a serem arquivados e manipulados;
Melhor entendimento do comportamento dindmico da estrutura;
Capacidade em se estudar o completo comportamento ao longo da frequéncia ao
invés de analises simplificadas e/ou superestimadas;

5. Maior eficiéncia computacional para uma analise de fadiga.

Desvantagens:
1. A estimativa da resposta em frequéncia, PSD, é sensivel a aplicacéo de filtros e
janelamentos;
2. A determinacdo da resposta espectral, PSD, depende da metodologia de estimativa
da mesma;
3. Alguns modelos de estimativa de vida sdo particularizados para cada caso de regime
de solicitagao.

No entanto, o grande empecilho na aplicagdo de métodos espectrais é de que ainda
nao existe uma solucdo exata e generalizada para o caso de resposta em frequéncia do tipo
banda larga mesmo para um processo gaussiano. Desta forma a correlacdo entre a
contagem de ciclos Rainflow e a sua estimativa através de parametros espectrais ainda nao
¢é de total equivaléncia e predicao [BENASCIUTTI e TOVO, 2005].
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Apéndices

Apéndice | — Exemplo de calculo de vida com o-N

[STEPHENS, 2001]

Calculo de vida através da metodologia -N, para o seguinte componente sujeito a
flexdo rotativa com os seguintes dados:

Material: Aco 4340 temperado e revenido

Su = 1240 MPa

Sy = 1170 MPa tensao de escoamento monotdnico
Sy’= 1000 MPa tensao de escoamento ciclico

Sm = 200 MPa
Carga
Sm =200 MPa

Estimar, Sa, Smax, Smin, e R para 50K ciclos e sem escoar.

E
£
o
Figura 071
Solugao:
e Goodman Sa +S”’ =1
SNF Su
e Basquin Sy=A4-N,"
S S
e Escoamento 4 4=
S, S,

Assumindo que a linha de Basquin passe por Su para um ciclo e Sf para 1x10°
ciclos:

S
S, =8, -1x10° > B:llog—f
6 S

e Para aco polido, de pequena dimensao

§,~055, seSux< 1400 MPa

Assim: Sf =~ 620 MPa



e Fator de correcao para polimento comercial

Para Su = 1240 =» K=0,87

Assim: Sf = 0,87 x 620
Sf = 540 MPa
1,540
> 776 1240
B =-0,06

e Basquin fica entao:

Sy =1240- N, %
Syr =648 MPa
e Goodman:
S, . 200
=]

648 1240
S =543 MPa

e Escoamento:
543 N 200

=0,714
1000 1170

Sem escoamento!
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Apéndice Il — Analise digital de sinais

e Janelamento

Time domain Frequency domain

' ' ' : ' ' 2t : : ' ' ' ' ‘ '
o
] =
35 @
= ©
= =2
E =
< : g
p =

; ; e N N S NN N RN S R

5 10 15 20 25 30 0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Samples Mormalized Frequency (xx rad/sample)
Leakage Factar, 0 %4 Relative sidelobe attenuation: -92 dB Wainlobe width (-3cB): 0.11719

Figura 0-2 — Janela do tipo Blackman-Harris, tamanho 32. Dominio do tempo e Dominio da

frequéncia
Time domain Frequency domain
[
@ ' ' i ' ' ' =
= L . T e - =
= ! | ' | | : -
= H H ; : : : =2
£ . . | . i . s
Qf-omsrmssfreneaeenenss oo e R N reeeseneens b4 2
e e S S
0 i i i i ey
5 10 15 20 25 30 0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Samples MNormalized Frequency (xa rad/sample}
Leakage Factor 0 %% Felgtive sidelobe attenuation: -100 dB tainlobe width (-3dB): 0.10938
Figura 0-3 — Janela do tipo Chebychev, tamanho 32. Dominio do tempo e Dominio da
frequéncia
Time domain Frequency domain
T 40 T T T
[
2 =
-
= =
= =2
E c
= g
i i 0 R A N T NN S N N
5 10 15 20 25 30 0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9
Samples MNormalized Frequency (=< rad/sample)
Leakage Factor: 0.01 %% Relative sidelobe attenuation: -43.1 dB Mainlobe width (-3dB): 0.075125

Figura 0-4 — Janela do tipo Gaussiana, tamanho 32. Dominio do tempo e Dominio da frequéncia
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Time domain Frequency domain

T T 40 T T T T
iy
2 =
= o
= ]
= =
E =
S 7
=

0 i i i i i i 80 i i i i i i i i
5 10 15 20 25 30 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Samples Mormalized Frequency (=7 rad/sample)
Leakage Factor: 0.04 3 Relative sidelobe attenuation: -41.6 dB Mainlobe width (-3cB): 0.078125

Figura 0-5 — Janela do tipo Hamming, tamanho 32. Dominio do tempo e Dominio da frequéncia

Time domain Frequency domain
T T 40 T T T T

[}

= =
E P
= =
= 2
= =
< 5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _ 2

. i i i i i i 0 N R T NN NN U SN N
5 10 15 20 25 30 0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Samples Mormalized Frequency (xm rad/sample)
Leakage Factor: 0.05 % Relative sidelobe attenuation: -31.5 dB Mainlobe width (-3cdB): 0.085938

Figura 0-6 — Janela do tipo Hanning, tamanho 32. Dominio do tempo e Dominio da frequéncia

Time domain Frequency domain
T T 40 T T T T
1
oy
2 =
k-] o
= =
= =2
£ ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ =
S — b b o L4 2
L ]
. i i i i i i . R N T T RN S N R
5 10 15 20 25 30 ] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9
Samples Mormalized Frequency (xz rad/sample)
Leskage Factor: 9.12 % Relative sidelobe attenuation: -13.2 dB Mainlobe width (-3dB): 0.054638

Figura 0-7 — Janela do tipo Retangular, tamanho 32. Dominio do tempo e Dominio da
frequéncia
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Frequency domain

Time domain

deemman

L] S

0B|------m-
06|----
() S

apny|diy

Normalized Frequency (=7 rad/sample)

bainlobe wicth (-3dB): 0.076125

Samples

Relstive sidelohe atenuation: -26.6 dB

Leakage Factor: 0.27 %

éncia

io da frequé

in

do tempo e Dom

inio

Figura 0-8 — Janela do tipo Triangular, tamanho 32. Dom

Frequency domain

me domain

T

I S

0B|--------
06---------

apnyduy

Mormalized Frequency (xz rad/sample)

hainlobe width (-3dB): 0.070313

Samples

Fielative sidelobe attenuation: -15.7 dB

Leakage Factor: 3.57 %

inio da frequéncia

do tempo e Dom

inio

Figura 0-9 — Janela do tipo Tukey, tamanho 32. Dom
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Apéndice lll - Fluxograma para Estimativa de vida utilizando-se a
abordagem de tensao-vida para e contagem de ciclos.

Propriedades do Geometria e Processo Ambiente
material: - Concentracao de tensao
- Ensaio de Tracao - Tenséo residual
- Curva o-N - Acabamento superficial
- tamanho
- etc

A

Curva o-N do componente

A

A 4

Historico do
Carregamento

A 4
Contagem de

Ciclos
Y
- Range de tensao v Previsio de
- Medias »| Modelo de Dano > Vida
- Ocorrencias

Fonte: [STEPHENS, 2001]
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Apéndice IV — PSD segundo normas

Dados de resposta em frequéncia (espectro PSD) tipicos para transporte para
diversos meios e condigdes.

Tabela 19 — Dados para a PSD de diversos meios de transporte — Fonte Norma ASTM Practice
D4169 Assurance Level Il

Truck Rail Air
Frequency Level Frequency Level Frequency Level
Hz g “4Hz Hz oMz Hz o iHz
1 0.00005 1 0.00001 2 0.0002
4 0.01 2 0.001 12 0.01
16 0.01 50 0.001 100 0.01
40 0.001 90 0.0004 300 0.00001
a0 0.001 200 0.00001
200 0.00001
Overall Level, 0.52 0.29 1.05
g rms
0.1 =: =<
o e e s o 2
| —
| swC TRUCK (L
J - = RAIL
0.01 e = = o = AR H
I = 1
A Y 1
- AY x 1
e e
b T
,

]
0.001 += s

G-squared/Hz
k
ni
-

-
9

;1 1
0.0001 = ==
HE \
1 ) WY
[ A VN
\ .
0.00001 -4
1 10 100 1000

Frequency - Hz

Figura 0-10 - Dados de PSD conforme o tipo de meio de transporte utilizado. Dados
referentes ao transporte em rodovia Americana, interestadual a 55 mph.
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0'1 : T =

AN
=50 1355
00t fo b [ e L a1y
- - 3 ——  ——
X
L I
3
0.001 =—— = ]
3 . * I e e
g —
&)
B0001 = ) LLL
= :
0.03001 t {
1 . 10 100 1000

Fraquency -Hz

Figura 0-11 — Curva PSD para o teste de transporte ISO 13355

0.1 ===
: 1| s=Cr== 4. Leat Spring 20,000 b 53
=mwp, = 3 .|eaf Spring 40,000 b LLJ
0.01 = © = C.AirCushion 500016 =5
L} =
[ L ¥
7~ \ 1 === = D - Air Cushion 18,000b T
L4
T i
0.001 \ s \=
— F X y = = H—H
’ 7+ L VL i
1, = ’/ [V}
h I 4 _‘J- -
- Y L N B
2 4
0.0001 = - = —
- « Nt
[\
!
0.00001 N
1 10. 100

Frequency - Hz

Figura 0-12 — Representacao das diferentes respostas PSD conforme o tipo de suspensio e
carregamento



Apéndice V — Problemas encontrados

i. Modelo numérico simétrico.
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Como a excitagao pela base é dada de forma simétrica exato no modelo numeérico

em relagao a linha central do modelo, ao realizar a operacao de fator de participagcdo modal,

o software numérico desconsidera aqueles modos que nao participam, ou que participam

relativamente pouco segundo a excitagdo. Desta forma o 3° modo de vibragédo do sistema

massa-mola, o modo de tor¢ao, é desconsiderado para as etapas de resposta espectral.

Portanto, ou o modelo deve conter alguma assimetria em relacdo a excitagdo, ou a

excitagdo deve ser aplicada em algum ponto deslocado daquele do plano simétrico a

estrutura.

ELEMENTS

Model viga massa_teste 01

AN

AUG 22 2005
22:02:29

PLOT NO. 2

2]

POST26

FSD G™2/Hz

108403

1.08+02

1.08401

108400

1.08-01

1.

1.08+00

1.0B40L
Frequency (Hz)

1.08+02
1.08403

RESPOSTA VERSUS INPUT SPECTRUM — RESPOSTA DO EXTREMO SCBRE A BASE ENGASTADA

AN

SEP 11 2005
14:53:20
NO. 6

[b]

Figura 0-13 — Resultado de resposta espectral (b) para o modelo simétrico (a)

ELEMENTS

RESPOSTA VERSUS INEUT SPECTRUM - RESPOSTA DO EXTREMO SOBRE A BASE FNGASTADA

AN

WOV 16 2005

22:33:22
NO. 1

2]

POST26

PSD G™2/Hz

108404

108403

108402

1.0E+01

1.08+00

1.08-01

1.08

FLOT NO. 1

1.08+00

108401
Frequency (2)

1.08+02
1.08403

AN

WOV 18 2005
11:38:57
1

[°]

Figura 0-14 — Resultado de resposta espectral (b) para o modelo assimétrico com a adigido de
uma massa representando o extensémetro (a). Observa-se o aparecimento de pico de resposta

equivalente ao terceiro modo



NCDAL SOLUTTICHN
STEP=1

SUB =3
FRECQ=102.517

UM
R3YS=5CLU

DMX =119.235 .

SMY =119.238

13.249

26.497

Model viga massa teste 01

39.746

AN

AUG 26 2005
09:11:17
PLOT MO. 3

105.989

119.238

/\ SET,LIST Command

221

File
wxwxx  JHNDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE  =swwes
SET TIME-FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIUVE
1 18.234 i i i
2 5LA.787 i 2 2
3 4182.52 i 3 3
4 162.94 i 4 4
5 53A.41 i 5 5
6 882.17 i G G
7 1328.7 i 7 7
g8 1749.4 i ] ]
2 2537.5 i 2 2
18 2542 .6 i i8 i8
11  4889.7 i 11 11
12 4181.3 i 12 12
13 6183.7 i 13 13
14 6236.6 i 14 14
15 8215.9 i 15 15
i6 8785.8 i 16 16
17 11264. i 17 17
18 11592, i i8 i8
19 124298. i 12 12
28 1488%8. i 28 28
21 8.86088 2 i 21
22 BA.8008 3 i 22
23 8.86088 4 i 23
24 BA.86008 LY i 24




222

¢ Ruido de alta frequéncia no sinal e consequénte matriz Rainflow

Sinal sem filtro Passa Baixa

T T
5-10° | —
=
= . |
3 tensao; 0 |
o
-5a0° -
| | | |
2 4 ] 3
I-dt
Tempo [=]
Figura 0-15 — Sinal de tensao no engaste, pra uma taxa de aquisi¢cao de 0,0004s. Duragdo do
sinal, 10s.
T T T T T T T
2
% fensaop -
-
| | | l | | |

I-dt

Tempo [=]

Figura 0-16 — Sinal de tensao no engaste, pra uma taxa de aquisi¢cao de 0,0004s. Amplificagao

para um periodo de tempo de 0,7 segundos.
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510 |
tensao;

Tensan [MPa]

|
0.683 0.69 0.695 0.7 0.7035 0.71 0.715 0.72 0.725

Tempo [3]

Figura 0-17 — Sinal de tensdao no engaste, pra uma taxa de aquisi¢ao de 0,0004s. Amplificagao
para um periodo de tempo de 0,04 segundos. O sinal de alta frequéncia torna-se visivel,
principalmente em niveis de tensao baixa.

% 10° ciclos Rainflow extraidos do sinal

8 T T \

valor

| | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
picos, contados a partir do 0

-8

Figura 0-18 — Aplicacao do algoritmo de contagem de ciclos Rainflow para um sinal de tensao
de 10s a uma taxa de aquisi¢ao de 0,0004. Os ciclos estao representados pelas senéides: 691
ciclos encontrados
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x10° ciclos Rainflow extraidos do sinal
I ‘ 694 Meio-ciclo I|:ra baixo T J
61— i
Viett-ciclo. pra baixo
{396. Meio-ciclo, o5 ottt i tialin 342 POISI grgdiciemreion-pra baixo
300. Cicle, pra baixo T Hir & L AT

44 Tl pra cirga

v :

306. Ciclo, pra bai
304. Ciclo, pra ci

704. Meio-ciclo, pra baixo

. Ciclo, pra baixo

pra cima

walor

5@. Ciclo, pra baixo

302. Ciclo, pra baixo =Y E e o

: .36, Ciclol mtg B3 Gicla. pre babkn

324. Ciclo, pra cima | 346 HR|Gick, prazima
0..pra gims

I Elo_ip .
e ! . prgﬂrr@\c\u pra baixo

1 | | 1 1 1 |
610 620 630 640 650 660 670 680
picos, contados a partir do 0

Figura 0-19 — Amplificagcao de uma faixa de 1 segundo do sinal. Na regido de alta tenséao

x 10 ciclos Rainflow extraidos do sinal

T T I T T
] --+- picos do sinal

694. Meio-ciclo, pra baixo

32 m

@

io-ciclo, pra baixo

(X3 3

696. Meio-ciclo, pra baixo

448

valor

4

322 Ciclo, pra cima

35

248

1 ! . | | 1 1 [
636 638 640 642 644 646 648
picos, contados a partir do 0

Figura 0-20 — Detalhe da contagem do ciclo e representacido da senoide para ciclos ocorrendo
a alta tensao. O sinal de ruido de alta frequéncia nao interfere.




x10° ciclos Rainflow extraidos do sinal

4 T 1 T T T
+ picos do sinal

valor

0 50 100 150 200 250 300 350
picos, contados a partir do 0
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Figura 0-21 — Detalhe da contagem do ciclo e representagcao da senoide para ciclos ocorrendo
a baixa tensao. O sinal de ruido de alta frequéncia aparece e é contabilizado como ciclo do

Rainflow.

%107 ciclos Rainflow extraidos do sinal

10. Ciclo, pra baixo

walar

8. Ciclo, pra baixo .~

T4~

E2=

6.8 i \ | | | | \ I

82FT l | | |

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
picos, contados a partir do 0

23

Figura 0-22 — Detalhe do topo de um ciclo de baixa tensao. Deveria ser contabilizado apenas o

ciclo principal da tensdo, mas 5 ciclos de alta frequéncia, e baixa amplitude foram
contabilizados.



Sinal filtrado em 200Hz

ciclos Rainflow extraidos do sinal

valor

T
| +- picos do sinal

50

100

150 200
picos, contados a partir do 0

250

300

350
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Figura 0-23 - Aplicagao do algoritmo de contagem de ciclos Rainflow para um sinal de tensido
de 10s a uma taxa de aquisi¢cao de 0,0004. Os ciclos estdo representados pelas sendides: 132

ciclos encontrados

(=1

x10

ciclos Rainflow extraidos do sinal

valor

2+

B

picos do sinal

10

20

|
30 40
picos, contados a partir do 0

Figura 0-24 — Detalhe da contagem do ciclo e representacido da senoide para ciclos ocorrendo
a baixa tensao. O sinal de ruido de alta frequéncia ndao aparece mais nem é contabilizado como
ciclo do Rainflow. Filtro de passa baixa de 200 Hz.
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Apéndice VI - Verificagdo do programa Matlab® para calculo de
momentos da PSD.

PSD e valores de referencia conforme BISHOP no dominio da frequéncia
[10,16].

11000

10000 - : : : B

9000 - : B

8000 - : : . i

7000 |- : ‘ : .

6000 - : B

5000 - : : . i

4000 , : , .

Power Spectral Density (MPalez)

3000 : B

2000 : : : i

1000 - , ~ , .

Frequencia (Hz)

Figura 0-25 — Reproduc¢ao da PSD do Bishop com taxa de aquisicdo de 100Hz. (resultando em
df de 0,01)

Para o calculo dos momentos espectrais a partir da PSD, calculam-se os momentos

espectrais:
m, =1"-10000-1+10°-2500-1 m, =1'-10000-1+10"-2500-1
m, =12500 m, =35000
m, =1>-10000-1+10% -2500-1 m, =1*-10000-1+10*-2500-1
m, = 260000 m, = 25010000

Com os quais se calculam E[0] e E[p]:

E[0]=4.6
E[p]=9.8
a, =0.465

o =4m, =111,8MPa

Através do programa em MatLab®, esses valores tomam os seguintes:

Valores dos momentos Tedrico MatLab Erro
mg 12.500 12.614
mj 35.000 35.412
ms 260.000 263.660
my 25.010.000 25.381.000




E[0]

4.6

4.572

Elp]

9.8

9.811

PSD e valores de referencia conforme BISHOP no dominio do tempo
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Através da transformada da PSD da frequéncia em um sinal no tempo, conforme as

equacdes abaixo:

Supondo dois senoides sobrepostos

de frequencia f0:=1 fl:=10
d : 1 1
e periodos TO := — Tl:=—
10 f1
de amplitudes AQ = 282 Al = 141
2 2
2.1 2.7
f(x) = AO-cos| ——= | + Al-cos| ——
TO Tl
Criar uma amostra no tempo de tamanho 2™
NO:= 215 fs :=500
k
k:=0..NO-1 n, =—
L
Sendo fs a taxa de aquisicao por segundo.
Vetor data:
VT f(nk) ti := 0,0.005.. 10
400 I I
=
)
5
400 | | | |
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30071
200

100
M
)

~1007

Tensao | MPa]

—200 1

-300- -

;. t

Tempo [s5]

X 10

|

PSD [Pa%Hz]
n
T
|

05k TR IO SO T SO PO PO U TSP

0 1 2 4 6
Frequencia [Hz]

Figura 0-26 — PSD calculada através do método de Welch com janelamento hanning com 2048
pontos
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Figura 0-27 - PSD calculada através do método de Welch com janelamento hanning com 512

pontos

Valores dos Teodrico MatLab 2048 Matlab 512 Erro
momentos
mg 12.500 12.413 12.400
m; 35.000 37.752 46.584
m; 260.000 275.620 338.260
my 25.010.000 27.292.000 36.166.000
E[0] 4.6 4712 5.22
Elp] 9.8 9.95 10.34
Valores Matlab
.. MatLab e e~
dos Tedrico 2048 com | Amplificacao | Amplificagao
2048 _
momentos Kt=1,25
mg 12500 12413 19396 1,562
mj 35000 37752 58987 1,562 1 252
ms 260000 275620 430660 1,562 ’
My 25010000 | 27292000 | 42643000 1,562
E[0] 4.6 4,712 4,712 0
Elp] 9,8 9,95 9,95 0
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0.025

0.015

PDF

0.005

| | | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Tensao MPa - range

Figura 0-28 — PDF segundo Dirlik



Nr de ciclos: 5243 (90 de meio-ciclos)

Matriz Rain Flow

1000
» 800
S
Q
‘S 600
4]
=]
o 400
£
S 200
c
0
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200 Y - media
X -ampl
1200 T T T T
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Apéndice VIl - Desenho dos componentes
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Apéndice VIl - Analise dos filtros utilizados e estimativas das PSD

filtro Butterworth

100 T

(=]

-300

Magnitude (dB)
[N
Q Q
(=) (=)

!
N
[
<o

-500 . ‘
0

| | |
0.3 0.4 05 0.6 07
Normalized Frequency (<x rad/sample)

200
-400 -

SBO0

FPhase (degrees)

-800 -

-1000 I ‘
0 0.1 02

Figura 0-30

| | | | |
0.3 0.4 05 0.6 07
Normalized Frequency (xx rad/sample)

filtro Chebyshev | 0,5dB

0.8

0.9

-100 -

-200 -

SBO00 s

Magnitude (dB)

-400 -

-500 :
0 200

|
400 600 800
Frequency (Hz)

-200 -

-400 -

SBO0 e

FPhase (degrees)

-800 -

-1000 :
0 200

Figura 0-31

400 600 800
Frequency (Hz)



236

filtro Chebyshev | 10dB
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analise dos fitros
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e Sinal de 10s de duragao, com dt=2500"
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Figura 0-36 — Valor da Potencia média RMS pela aproximacgéao da integral = 5.8966E16. Valor
minimo = 1.24E8, valor maximo = 7.807E15, STD = 5.527E14
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Figura 0-37 — Valor da Potencia média RMS pela aproximagéao da integral = 5.9196E16. Valor
minimo = 6.119E7, valor maximo = 4.221E15, STD = 3.065E14
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5 Welch
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8 MTM & Welch
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Yule-Walker & Burg
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Covariancia & MUSIC
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PSD Welch
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Probability Between Limits = 0.6799
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Normal Probability Plot
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e Sinal de 1 minuto de duragdo, com dt=2500"
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Figura 0-53 — PSD estimado por periodograma one-sided. Tempo de aquisi¢gao 1minuto. Valor
da Potencia média RMS pela aproximagao da integral = 2.392E17. Valor minimo = 1.879ES6,
valor maximo = 2.705E16, STD = 2.172E15
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Figura 0-54 — PSD estimado por periodograma two-sided. Tempo de aquisi¢gdo 1minuto. Valor

da Potencia média RMS pela aproximacgao da integral = 2.401E17. Valor minimo = 9.395ES5,

valor maximo = 2.204E16, STD = 1.287E15
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17 Welch & Yule-Walker
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17 PSD Welch Kaiser
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Apéndice IX — Dano por Dirlik

- N&o causa Dano C= 5.90E+36
Causa Dano m= -3.598
Sf= 535
Kt= 1.13

| Arquivo tempo2500 1min_01 - apés filtro

AMPLITUDE
S Amplitude*Kt N até a falha Dano
222 0 0

4 3.62E+11 0

2 2.99E+10 0

4 6.95E+09 0

1 2.47E+09 0

4 1.11E+09 0

9 5.74E+08 0

4.5 3.29E+08 0

5 2.04E+08 0

5 1.33E+08 0

6 9.13E+07 0

6 6.48E+07 0

9 4.74E+07 0

6 3.55E+07 0

5 2.72E+07 0

7.5 2.12E+07 0

5 1.68E+07 0
11 1.35E+07 0

6 1.10E+07 0

4 9.07E+06 0
13 7.54E+06 0
10 6.33E+06 0
10 5.35E+06 0

8 4.56E+06 0

8 3.91E+06 0

9 3.38E+06 0

7.5 2.93E+06 0
11 2.56E+06 0
12 2.25E+06 0
11.

5 1.98E+06 0
13 1.75E+06 0
17 1.56E+06 0
13.

5 1.39E+06 0
12 1.24E+06 0
9.5 1.12E+06 0
9 1.01E+06 0
9.5 9.10E+05 0
9 8.24E+05 0
9.5 7.49E+05 0
9.5 6.82E+05 0
9 6.23E+05 0
9.5 5.70E+05 0

11.

5 5.22E+05 0
14. 4.80E+05 0
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o
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N
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4.42E+05
4.08E+05

3.77E+05

3.49E+05
3.23E+05
3.00E+05
2.79E+05
2.60E+05
2.42E+05
2.26E+05
2.12E+05
1.98E+05
1.86E+05
1.74E+05
1.64E+05
1.54E+05
1.45E+05

1.36E+05
1.29E+05
1.21E+05
1.16E+05
1.09E+05
1.03E+05
9.73E+04
9.23E+04
8.76E+04
8.31E+04
7.90E+04
7.51E+04
7.15E+04
6.81E+04
6.49E+04
6.19E+04
5.90E+04
5.63E+04
5.38E+04
5.14E+04
4.92E+04
4.71E+04
4.50E+04
4.31E+04
4.13E+04
3.96E+04
3.80E+04
3.65E+04
3.50E+04
3.37E+04
3.24E+04
3.11E+04
2.99E+04
2.88E+04
2.77E+04
2.67E+04
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O OO O0OOoOOo

3.98E-05
2.84E-05
5.05E-05
3.50E-05
4.02E-05
2.14E-05
3.90E-05
6.22E-05

9.90E-05
1.17E-05
7.00E-05
5.66E-05
4.15E-05
3.89E-05
6.16E-05
8.67E-05
3.43E-05
9.02E-05
6.33E-05
5.99E-05
2.80E-05
8.08E-05
0.00E+00
7.28E-05
3.39E-05
7.10E-05
9.29E-06
0.00E+00
2.03E-05
2.13E-05
2.22E-05
1.16E-05
0.00E+00
3.78E-05
0.00E+00
0.00E+00
2.85E-05
5.94E-05
0.00E+00
0.00E+00
8.36E-05
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
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1 2.57E+04 3.89E-05
0 2.48E+04 0.00E+00
0.5 2.39E+04 2.09E-05
DE M -|N 1.67E-03

Dano até a falha 1

Numero de Blocos até a falha 5.99E+02

Tempo do Bloco de Amostragem em

segundos 60
Tempo de Vida em segundos  35922.50
9.97847103

Em horas 1
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Apéndice Xl - Verificagdao da Estacionalidade do sinal de excitagcao
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Apéndice Xll - Cédigo ASTM para Métodos de Contagem de Ciclos

De acordo com o codigo ASTM, Standard Practices for Cycle Counting in Fatigue
Analysis, [8] a contagem de ciclos através do método de Rainflow deve seguir um
procedimento descrito na norma. Nas figuras abaixo se ilustram alguns exemplos de
contagem de ciclos para um sinal aleatdrio.

Outros métodos de contagem de ciclos a partir de um sinal aleatério também estéo

ilustrados, como o Level-crossing, Peak-counting, Simples-Range Counting e o Range-

A | Valiey Reversal

Pair.

Lolad . Peak
| (+) Range
! § Reversal (=) Range
| (g i
| /
|
—— — —F — Y} — | —— Time
I Ref. Load
| y \ X
: Mean Crossing
I

Figura 0-71 — Descricdo e nomenclatura dos parametros de contagem de ciclos pra fadiga
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Figura 0-72 — Exemplo do método de contagem de ciclos Level-Crossing



B I |:F‘eak Counts
+3 & c
+ EP\ H i+ 35| 2
2 Ll 25 1
E " +15| 2
E m _1. 5 1
g “iF =25] 1
‘?t =27 1
=3 —3.5| 1
[a—Feak Counting
3 Feak Counts
-
= +3.5] 2
o
= =1
{B—Mean Crossing Peak Counting
| Range | Cycle
{units} | Counts
8 f 1
£ ) 6.2] 1
- 5 |1
g 3 | L5

(c—Cycles Derived from Peak Count of (&)

Figura 0-73 - Exemplo do método de contagem de ciclos Peak Counting
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Figura 0-74 — Exemplo do método de contagem de ciclos Simples Range Counting — Ambos os
“Range” positivos e negativos sao contados.
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