PROJETO DE GRADUACAO

FADIGA MULTIAXIAL: ANALISE DE ESPECTRO PARA
PREVISAO DE VIDA EM COMPONENTES SUJEITOS A
CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Felipe Maganha de Lima

Brasilia, 19 de Maio de 2021

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE TECNOLOGIA




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenharia Mecanica

PROJETO DE GRADUAGCAO
FADIGA MULTIAXIAL: ANALISE DE ESPECTRO PARA

PREVISAO DE VIDA EM COMPONENTES SUJEITOS A
CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Felipe Maganha de Lima

Projeto de Graduacdo submetido ao Departamento de Engenharia
Mecdanica como requisito parcial para obteng¢do

do grau de Engenheiro em Engenharia Mecdnica

Banca Examinadora

Prof. Jorge Luiz de Almeida Ferreira, ENM/FT-UnB
Orientador

Prof. José Alexander Aradjo, ENM/FT-UnB

Examinador Interno

Prof. Fabio Comes de Castro, ENM/FT-UnB

Examinador interno



FICHA CATALOGRAFICA

LIMA, FELIPE MAGANHA DE
FADIGA MULTIAXIAL: ANALISE DE ESPECTRO PARA PREVISAO DE VIDA EM COMPONEN-
TES SUJEITOS ACARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL [Distrito Federal] 2021.
xvi, 110 p., 210 x 297 mm (ENM/FT/UnB, Engenheiro, Engenharia Mecéanica, 2021).
Projeto de Graduag@o - Universidade de Brasilia, Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Mecanica
1. Planos Critico 2. Fadiga Multiaxial
3. Vida a fadiga 4. Método da M4xima Variancia
I. ENM/FT/UnB

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

LIMA, EM. DE (2021). FADIGA MULTIAXIAL: ANALISE DE ESPECTRO PARA PREVISAO DE VIDA
EM COMPONENTES SUJEITOS ACARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL. Projeto de
Graduacdo, Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 110 p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Felipe Maganha de Lima

TITULO: FADIGA MULTIAXIAL: ANALISE DE ESPECTRO PARA PREVISAO DE VIDA EM
COMPONENTES SUJEITOS ACARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL.

GRAU: Engenheiro em Engenharia Mecanica ANO: 2021

E concedida a Universidade de Brasilia permissao para reproduzir cépias deste Projeto Final de Graduacao
e para emprestar ou vender tais cépias somente para propodsitos académicos e cientificos. O autor reserva
outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desse Projeto Final de Graduacdo pode ser reproduzida sem

autorizacao por escrito do autor.

Felipe Maganha de Lima

Depto. de Engenharia Mecéanica (ENM) - FT
Universidade de Brasilia (UnB)

Campus Darcy Ribeiro

CEP 70919-970 - Brasilia - DF - Brasil



Dedicatoria

A minha familia e amigos(as) que estiveram sempre presente durante minha graduacado.

Felipe Maganha de Lima



Agradecimentos

Agradeco especialmente a Deus por me guiar sempre e aos valiosos ensinamentos pro-
porcionados pelo Prof. Jorge Luiz A. Ferreira durante o desenvolvimento do Projeto
de Graduacdo. Agradeco também minha familia e minha cachorrinha Nikita por todo
carinho e apoio incondicional. Aos professores do Departamento de Engenharia Me-

cdnica e meus amigos (as) por todo apoio e aprendizado durante minha graduagdo.
Minha eterna gratiddo.

Felipe Maganha de Lima



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a avaliagdo de metodologias empregadas em fadiga mul-
tiaxial para a determinagdo de planos criticos a partir do Método da Méxima Variancia (MMV) e
estimativas de previsdo de vida para componentes sujeitos a carregamentos aleatorios. A previsao
de vida no dominio no tempo pela metodologia proposta por Lagoda & Macha ocorre utilizando o
Método Rainflow para contagem de ciclos e Regra de Palmgren-Miner para acimulo de dano no
dominio no tempo. Enquanto a metologia proposta por Susmel apresenta um algoritmo de otimi-
zacdo chamado de Método do Gradiente Ascendente e requer a utilizacdo do Método das Curvas
de Wohler Modificadas para calibragdo antes do acimulo de dano. J4 no dominio na frequéncia,
a previsao de vida a fadiga € feita por meio de uma anélise espectral com objetivo de validacio
da previsao de vida no dominio no tempo pela metodologia proposta por Lagoda & Macha desde
que os planos criticos coincidam. A revisao bibliografica aborda temas relacionados a fadiga,
processos estocasticos, geracdo de banda, reconstruc¢do do sinal a partir das PSDs e mapeamento
da variancia em fun¢do das coordenadas esféricas. Apds a apresentacdo das metodologias, os
resultados obtidos foram comparados entre si a fim de identificar os planos criticos para tensoes
normais, funcdo densidade espectral de poténcia e tensdes cisalhantes e verificar se as previsoes
de vida obtidas foram valores préximos mesmo utilizando diferentes for¢as motrizes para imple-
mentacdo do Método de Maxima Varidncia. Além disso, para metodologia proposta por Lagoda
& Macha foi apresentado uma correcao para previsdes de vida numéricas para sinais estocasticos
conhecida como Correcdo Serensen-Kogayev

Palavras-chaves: fadiga, multiaxial, vida a fadiga, Método da Maxima Variancia, planos
criticos, Método do Gradiente Ascendente, Método das Curvas de Wohler Modificadas, previsao
de vida, sinais estocasticos.



ABSTRACT

The present work aims to evaluate methodologies used in multiaxial fatigue to determine critical
planes using the Maximum Variance Method (MMYV) and life prediction estimates for compo-
nents subject to random loads. The prediction of life in the time domain by the methodology
proposed by Lagoda & Macha occurs using the Rainflow Method for counting cycles and the
Palmgren-Miner Rule for the accumulation of damage in the time domain. While the methodo-
logy proposed by Susmel presents an optimization algorithm called the Ascent Gradient Method
and requires the use of the Modified Wohler Curves Method (MWCM) for calibration before
damage accumulation. The bibliographic review will go over the topics related to fatigue, sto-
chastic processes, band generation, signal reconstruction from PSDs and mapping of variance as
a function of spherical coordinates. After the presentation of methodologies, the results obtained
were compared with each other for the purpose of identifying the critical planes, power spectral
density function and shear stresses and check that whether life predictions obtained were close
values even using different driving forces for implementation of the Maximum Variance Method.
In addition, for the methodology proposed by Lagoda & Macha, a correction for numerical life
predictions for stochastic signals known as the Serensen-Kogayev Correction was presented.

Keywords: fatigue, multiaxial, fatigue life, Maximum Variance Method, critical planes, As-
cent Gradient Method, Modified Wohler Curves Method,life prediction, stochastic signals.
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ASTM
PSBs
PSD
NTSB
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FEM
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MME
FFT

American Society of Materials

American Society for Testing and Materials

Persistent Slip Bands (Bandas de deslizamento permanente)
Power spectral density (G = PSD)

National Transportation Safety Board

Netherlands Aerospace Centre

Finite Element Method (Método dos Elementos Finitos)
Mecanica da Fratura Linear Elastica

Método da Maxima Variancia

Método das Curvas de Wohler Modificadas

Método de Socie

Método da Minima Elipse

Fast Fourier Transform



1 INTRODUCAO

Resumo

O objetivo desse capitulo € introduzir o fendmeno de fadiga a partir de defini¢des regidas por nor-
mas técnicas, livros académicos e artigos cientificos. Além disso, o capitulo também apresenta duas
metodologias inovadoras utilizando o método do plano critico para estimar a vida de um componente

mecénico sob carregamento ciclico.

1.1 DEFINICAO DE FADIGA E CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE FALHA
POR FADIGA

A previsdo de vida para componentes mecanicos sujeitos ao fenomeno de fadiga tem evoluido
com novos modelos de fadiga para garantir uma confiabilidade e segurangca em projetos meca-
nicos. O fendmeno de fadiga multiaxial estd relacionado a efeitos de tensdes e deformagdes em
planos preferenciais e no crescimento de trincas durante a vida ttil de um determinado compo-
nente. Por esse motivo, nos dltimos anos, estudos relacionados com fadiga multiaxial t€ém tido
maior prestigio no ramo da mecanica da fratura. Segundo Papadopoulos (2001) [1], é de maior
interesse para industrias a construcdo de projetos que assegurem uma resisténcia a fadiga de alto
ciclo e, consequentemente, uma vida a fadiga finita por volta de milhares ou milhdes de ciclos de
carregamento.

Tendo em vista isso, avaliar os componentes mecanicos contra a fadiga € um problema com-
plexo que deve ser tratado de forma adequada durante um projeto mecanico a fim de evitar falhas
catastréficas. Em uma andlise mais detalhada, quando os materiais de engenharia sdo submetidos
a condicdes de carregamento varidvel ao longo do tempo, € bem provavel que ocorrerd falha de-
vido a fadiga, mesmo sem qualquer deformacao plastica significativa que acarretaria na alteracao
da zona de processo (e isso é verdadeiro, especialmente no regime de fadiga de ciclo médio / alto).
Além disso, as geometrias complexas presentes em montagens favorecem o inicio de trincas por
fadiga devido aos efeitos de concentracdo de tensdes decorrentes das caracteristicas geométricas
dos proprios componentes, como € acrescentado por Susmel (2009) [2].

Uma das primeiras utilizacdes para terminologia fadiga foi feita por August Wohler, um enge-
nheiro alemao que desenvolveu estudos entre 1852 a 1869 com base em investigagdes sistemdticas
de um vasto historico de acidentes relacionados ao fendmeno de fadiga. Dentre suas grandes des-
cobertas, constatou-se que a magnitude das forcas geradas pelos carregamentos ciclicos nos eixos
das locomotivas eram menos perceptiveis que as cargas estdticas. Logo, o que poderia estd oca-
sionando as falhas? Outra descoberta realizada por Wohler desvendou esse mistério, sendo essa
considerada uma das mais importantes para Teoria de Falha. Segundo Norton (2013) [3], seus es-
tudos identificavam como causa dessas falhas o niimero de ciclos na qual o material estava sujeito



a uma tensdo variante no tempo e também a existéncia de uma tensdo limite de resisténcia a fadiga
para acos, isto €, um nivel de tensdo que o material toleraria milhdes de ciclos antes do surgimento
de trincas. Como cada material suporta um determinado nimero de ciclos em tensao ciclica, a
determinag@o de uma tensdo limite possibilitaria uma prevencdo de falha a fim de proporcionar
uma maior seguranga estrutural e otimizagdo da vida util de componentes mecanicos.

Mas afinal, o que seria o processo de fadiga? Ha diferentes definicdes em cada referéncia
bibliografica a respeito desse tema. Por exemplo, segundo Lee (2005) [4], a fadiga € um processo
acumulativo de dano em um componente mecinico sob um carregamento ciclico, que consiste
na inicializagdo e propagac¢do da trinca e, por fim, a fratura final de um componente. Porém,
grande parte dos acad€micos e institui¢des normativas, como a ASM, referenciam uma norma em
particular por apresentar uma definicdo completa, a norma ASTM E1823 [5].

Norma ASTM E1823

Estabelecida em 1996 por outras normas anteriores, como a ASTM E1150, a norma ASTM
E1823 define o termo fadiga como um processo de degradagdo progressivo, localizado
e permanente de um material submetido a flutuagdo de tensdes e deformagdes que pode
culminar no surgimento de trincas ou na fratura completa do componente ou estrutura.

Em aspectos micro e macroscépicos, a fadiga € um processo de falha progressivo que envolve
a inicia¢do e propagacao de trincas até uma delas atingir o tamanho instdvel e levar a fratura do
material de forma repentina e catastréfica. E como ja foi dito, o dano gerado por esse processo
de falha € acumulativo, sendo bastante estudado na Teoria de Dano Acumulativo. Com isso, com
o intuito de explicar as fases do processo de falha por fadiga, ha um consenso de que a fadiga
ocorre em trés estagios:
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Figura 1.1: Estagio I e II da propagacio de trinca.
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Fonte: LIMA, 2018 [6].
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Segundo Susmel [2], no primeiro estdgio ocorre a Nucleacdo ou Iniciacdo de trinca. E um
estdgio relacionado com actimulo de deformacdes plasticas devido a presenga de tensdes ciclica.



Quando o material ndo € mais capaz de suportar um nivel de deformacao, micro trincas se formam
e propagam por regides de alta concentracio de tensoes, geradas devido ha formagdo de bandas
de deslizamento persistente (em inglés Persistent Slip Bands, sendo abreviadas por PSBs) nos
graos ou nas imperfei¢des. Caso a variacdo da amplitude de tensdo seja alta o suficiente, a trinca
passa a ser dominante e supera o primeiro contorno de grao em vez de se estagnar no mesmo.
Vale lembrar que a formagao dos PSBs nos graos deve ser atribuida ao fato de que, durante o
ciclo de carregamento, certos planos atobmicos podem deslizar ao longo de direcdes preferenciais
ou dire¢des mais suscetiveis a se deslizarem, resultando também na formacdo de intrusdes e
extrusoes.

Estdgio Il

O segundo estdgio ocorre a Propagacdo de trincas, caracterizado pela propagagdo da trinca
a partir de sua ponta, formando macro trincas e deformacdes plasticas locais na ponta da trinca.
As trincas geralmente se propagam de modo estdvel, perpendicularmente na dire¢do das tensoes
principais, e a cada pico de tragdo (0,,,,) durante o carregamento ciclico. Por esse motivo, a
tensdo médxima deve ser maior do que zero, pois isso reflete a ocorréncia do modo de falha por
trac@o na qual a carga aplicada tenderd a puxar a trinca para abrir, e assim, aumentar o tamanho a
cada ciclo [2]. Além disso, o estdgio de propagagao tem uma caracteristica tinica na superficie que
sdo as marcas, cuja identificacdo torna-se util por ser um indicativo de falha por fadiga. Dentre
esses elementos, temos as estrias caracteristicas (microscopicas) e as “marcas de praia” e “marcas
de rio” (macroscopicas).

Estdgio 111

O estagio final ocorre a Fratura Final. Neste estiagio, as trincas se propagam de maneira
instdvel e atinge-se um tamanho critico devido aos niveis de tensdo presentes, acarretando a falha
catastréfica da estrutura.
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Figura 1.2: Estdgios de Propagacdo da Trinca.

Fonte: Elaborado pelo autor.



1.2 ESTUDO DA ARTE: FADIGA MULTIAXIAL

Segundo a referéncia bibliografica [7], a fadiga multiaxial € um termo geral que pode ser usado
para descrever um carregamento, associado ou ndo as condi¢des de geometria, que € responsavel
por gerar estados complexos de tensdes e deformagdes, tanto local quanto globalmente.

Ao longo dos anos, com o0 objetivo de compreender o mecanismo de falha por fadiga multia-
xial, houve a elaboragdo de trés tipos principais de abordagem: Método do Plano Critico, Método
da Energia dissipada e Modelos Mesoscépicos de Deformacao [8]. Os modelos de fadiga mul-
tiaxial baseados na abordagem do plano critico consideram que as trincas, originadas devido a
fadiga do material, t€ém origem em certos planos materiais onde a combinacao de tensdes ou de-
formacgdes normais e cisalhantes sdo extremamente severas. Em 1949, Gough afirmou que todos
os mecanismo de engenharia estdo submetidos a combinacdo de tensdes de flexdo e tor¢ado e, por
volta de 1970, os modelos passaram a ser desenvolvidos na presenga de carregamentos fora de
fase, havendo uma preocupagdo de entender o crescimento e a direcdo de propagacdo de trin-
cas. De acordo com a Tabela 1.1, os estudos mais importantes que contribuiram para criacao de
critérios de fadiga multiaxial utilizando o plano critico foram:

Sines identificou que a presenga de tensdes médias de cisalhamento ndo tem influéncia na vida a fadiga,
1955 .. . 9. - diferente da amplitude da tensao cisalhante. Dessa forma, criou-se um modelo restrito para carregamentos
proporcionais baseado em tensdes equivalentes.

Findley propés que a tensdo normal tem influéncia linear com a amplitude da tensao de cisalhamento a
partir da constante de Findley. Essa combinacéo de tensdes seria responsavel pelo dano no material. Além
"disso, segundo Socie & Marquis (2000) [9], Findley afirma que a tensao cisalhante alternada é responsavel
majoritariamente pela a falha a fadiga, enquanto a tensdo normal méaxima tem uma menor contribui¢éo.

1959 - - ¢-

Matake propbés em seu modelo a determinacao de um plano critico a partir da maxima tensao de
1977 - -0 - cisalhamento e a soma dessa tensdo com a tensao normal correspondente. Caso ndo exceda o limite da
resisténcia a fadiga, o material ndo ira falhar por fadiga.

McDiarmid prop6s um critério baseado na amplitude maxima de tensao de cisalhamento, semelhante ao
proposto por Matake. Porém, leva em conta uma constante experimental, que multiplica a méxima tensao
normal (em um dado plano critico) e pode ser definida através de um ensaio de fadiga a torgao e de um
ensaio estatico, de onde se obtém a tensao limite de resisténcia mecéanica do material.

Susmel & Lazzarin propuseram um modelo de fadiga multiaxial, diferente de Findley, no qual estabelece o
2002---o-- plano critico como um plano onde ocorre maxima amplitude da tenséo cisalhante dentre todos os
candidatos de planos possiveis.

Lagoda & Macha & Nieslong propuseram uma maxima tensao normal equivalente resultante que seria
uma combinagdo da tensdo normal e cisalhante no plano critico.

Papuya aplica ajustes ao modelo de Findley para substituir a tensdo normal maxima por uma tensao
2008 ---e-- normal efetiva, em que ha um fator de sensibilidade a tensées médias, e a interagdo entre a tensdo normal
e cisalhante passa a ser quadratica em vez de linear.

Tabela 1.1: Linha do tempo dos estudos relacionados a fadiga multiaxial.

Fonte: FUMES, F. G. [10], GONCALVES, C. de A. [8], ZANARDI, V. V. [11],
PINHEIRO, P. A. B. [12], FARIA, A. de M. [13]



1.3 RELEVANCIA DO ESTUDO DA FADIGA MULTIAXIAL PELO METODO DO
PLANO CRITICO

Estruturas mecanicas sujeitas a carregamentos ciclicos estdao frequentemente associadas a es-
tados de tensdes multiaxiais, ocasionando, a partir do comportamento oscilatério desses carrega-
mentos, falha do material devido a tensdes resultantes. Outro efeito potencializador, relacionado
com a geometria do componente em anélise, seria a presenca de entalhe, ja que o estado de tensdo
nessa regido € frequentemente multiaxial e diferente do restante da estrutura.

Em 1999, a FAA (Federal Aviation Administration), uma institui¢do federal americana com
mesmo papel do 6rgao militar brasileiro CENIPA, divulgou um grafico em um de seus relatorios,
com base em 1226 incidentes graves de trinca/falha durante um periodo de 21 meses. O resul-
tado, obtido com a colaboracdo da USAF, concluiu que a fadiga estrutural foi a maior causa de
surgimento de trincas nas aeronaves, como pode ser vista na Figura 1.3.
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Figura 1.3: Gréfico de Distribui¢ao de Falhas Estruturais.

Fonte: DOT/FAA/AR-99/XX (FAA) [14].

Paralelamente, as institui¢des aeronduticas privadas e militares tiveram destaque em pesquisas
na area da fadiga multiaxial. Grande parte dessa contribui¢cdo foi obtida por meio de financia-
mento de estudos académicos e desenvolvimento de relatdrios técnicos das causas de acidentes
por meio de diversos registros. Dentre alguns exemplos com esse tipo de falha por fadiga temos:

1969 A General Dynamics Corporation comecgou a produzir um caga bombardeio leve F-111 que
possuia asas de geometria varidvel e seus principais componentes estruturais eram feitos de
aco de alta resisténcia, o que aumentava ainda mais a confianca na robustez dessa aeronave,
principalmente em voo supersénico com a capacidade de atingir Mach 2.5. Em 1969, uma
aeronave perdeu parte da asa esquerda enquanto realizava um voo de baixo nivel e estava
carregada com menos da metade da carga limite imposta no projeto. Investigagdes mostra-
ram falhas na fabrica¢do e montagem dos componentes, sendo que uma delas foi na placa
inferior do encaixe do pino de pivotamento da asa esquerda, conforme mostra a Figura 1.4
(WANHILL,2002 [15]). Essa falha tinha se desenvolvido e ndo foi detectada, apesar do



tamanho considerdvel: 23,4 mm X 5,9 mm. Apdés esse acidente, a United States Air Force
(USAF) investiu em estudos para desenvolvimento de uma nova metodologia a fim de ga-
rantir a integridade estrutural de suas aeronaves. Esse trabalho culminou com a edi¢do da
norma MIL-ST-83444, em 1974, apresentando a metodologia Damage Tolerance Analysis
ou DTA (Anélise de Tolerancia ao Dano).
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Figura 1.4: Origem da falha do bombardeio militar F-111.

Fonte: Adaptado de WANHILL, 2002 [15].

1988 Um Boeing 737-297 fazia o voo 243 da companhia Aloha Airlines, nas ilhas havaianas. Ao
subir até a altitude de cruzeiro, a aeronave sofreu uma subita descompressdo na cabine de
passageiros e perdeu parte de sua fuselagem. Os pilotos conseguiram pousar com seguranga
no Aeroporto de Kahului e felizmente salvaram todos os noventa passageiros, que estavam
presos em seus cintos de seguranca, € quatro tripulantes, exceto uma aeromoga. Devido a
utilizag¢do da aeronave para voos curtos, o avido comercial ja tinha acumulado 89.680 ciclos
de voo no momento do acidente, sendo que o projeto da aeronave previa uma vida operacio-
nal de 75.000 ciclos (WANHILL, 2002 [15]). Logo, as investiga¢cdes conduzidas pela NTSB
e NLR (atualmente Royal NLR) determinaram que a causa do acidente foi a propagacao e
unido de multiplas trincas que se nuclearam a partir dos furos dos rebites da fuselagem da
aeronave, devido a falha no programa de manutencdo da inspecio da fuselagem e o limite
operacional da aeronave ter sido excedido durante o voo.



Figura 1.5: Acidente do Boeing 737 Aloha.

Fonte: Adaptado de WANHILL, 2002 [15]).

Segundo Koski (2006) [16], em seu trabalho sobre andlise estrutural de asas de aeronaves
envelhecidas sob ciclos de carregamento operacional, o risco relacionado a fadiga se torna mais
agudo e a avaliacdo de fadiga pode ser exigente devido a complexidade das cargas operacionais,
que sdo estocdasticas e variam muito dependendo do tipo de manobra e do componente da aeronave
em consideracdo. Foram instalados extensdmetros nas asas das aeronaves de treinamento British
Aerospace Hawk Mk.51, pertencentes a Forca Aérea Finlandesa (FiAF), durante sua operacdo
nas manobras de combate aéreo e voo por instrumentos, bem como as configuracdes do arma-
mento e condi¢des de voo em que a aeronave estava sujeita. Em seu artigo algumas conclusoes
interessantes foram observadas:

1. Pelo FEM, a tensdo de cisalhamento era insignificante. Porém, as medic¢des realizadas
durante o voo feitas por extensometros instalados na asa indicaram o contrdrio, o que com-
prova que o método por elementos finitos ndo representou corretamente 0 comportamento
da tensdo de cisalhamento na asa da aeronave. Dessa forma, utilizou-se a analise de tensao,
pois as deformag¢des ndo mostraram uma boa correlacdo com a vida util da fuselagem.

2. O problema inicialmente foi abordado por uma suposicao de estado de tensdo uniaxial.
Porém, apds a obtencdo dos resultados, constatou-se que o problema era caracterizado por
um estado de tensdo multiaxial complexo. Além disso, o nimero dessas flutuacdes de carga
de “alta frequéncia” durante um voo é normalmente maior que 10.000 ciclos, o que indica
a necessidade de uma abordagem para projeto de fadiga de alto ciclo.

3. Com base nas avaliagdes de fadiga foi decidido que os niveis de tensdo deveriam ser redu-
zidos a fim de reduzir o risco de falhas futuras. Recomendou-se a substitui¢cdo dos patches
originais por patches compostos, ilustrado na Figura 1.6, pois esse remendo na superficie
da asa das aeronaves aliviaria os niveis de tensdo na estrutura, reduzindo a propagacdo da
trinca e suportando fissuras de 120 mm.



4. O proéprio autor sugere a utilizacdo de modelos para fadiga multiaxial para compreender
melhor os mecanismo de falha por fadiga presente nas aeronaves de treinamento.
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Figura 1.6: Estudo para avaliac@o e reparo da aeronave de treinamento British Aerospace Hawk Mk.51 sob
carregamento de espectro multiaxial complexo.

Fonte: Adaptado de KOSKI, K. [16]

Ilustrado pela Figura 1.7, ha possibilidades de aplicagcdo do mesmo estudo para estimar uma
vida util para fuselagem de aeronaves subsOnicas e supersonicas e a avaliacdo estrutural de com-
ponentes mecanicos, como jungdes das pas de turbina/rotor, dos componentes aeronduticos e até
mesmo das jungdes parafusadas. Inclusive ha estudos semelhantes com esfor¢os presentes em
trens de pouso e na pressurizacdo e despressurizacdo de uma aeronave. Ambos 0s casos estao
frequentemente sob estados biaxiais ou tri-axiais de tensdo que, quando originados por carrega-
mentos dindmicos, podem levar a iniciag¢do e propagacao de trincas de fadiga.

Figura 1.7: Estado Plano de tensdes em aeronaves. A esquerda, na fuselagem da aeronave militar e a direita no rotor
de um helicéptero civil.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Outra aplicagdo seria voltada para tubulacdes industriais como vasos de pressdo, usinas de
energia, construcao naval, distribui¢do por 6leodutos e gasodutos, exploracdo em offshore e tam-
bém processamento em plantas quimicas ou refinarias. Muitos mecanismos e processos podem
estar sujeitos a carregamentos ambientais e variacdes de temperatura, causando deterioragdo e,
em ultima andlise, falha nos tubos industriais de distribuicao durante a operacdo. Em um aspecto
mecanico, simplificando o problema com remocao de carregamentos térmicos, a falha estd asso-
ciada aos danos causados pela fadiga do metal, sendo geralmente utilizados como material para
tubulagdes industriais os acos, devido ao fornecimento de todas as propriedades desejadas em um
tubo, como por exemplo baixo peso, a flexibilidade, a resisténcia a altas pressdes de até 40 MPa,
o amortecimento de vibracdes e ruidos e o uso em ambiente de alta temperatura de até 400 °C,
segundo as referéncias [17] e [18].

Em tubula¢des industriais, ha trés tipos de cargas atuantes:

» Cargas de servico: sdo as cargas originadas pelas forcas mecénicas presentes na operacao
normal do sistema. Compreendem os esfor¢cos devido aos pesos (tubo, fluido, acessorios) e
a pressao interna da tubulacao.

» Cargas ocasionais: sdo as cargas que atuam em raros intervalos durante a operacdo do sis-
tema. Compreendem os esforcos devido ao vento, as atividades sismicas, as vibracdes tran-
sientes e as manobras de valvulas.

» Cargas de expansdo: sdo as cargas originadas do deslocamento da tubulagdo na expansao
ou contragdo térmica do sistema, tensdes de montagem, etc.

Em um projeto de tubulacdes industriais, a maior preocupacdo € na andlise estatica de concen-
tradores de tensOes entre suportes, derivagdes e tubo tronco, que geralmente pode ser resolvido
pela utilizacdo de fatores de seguranca de acordo com as normas especificas consultadas nas fases
de projetos. Dessa forma, € raro avaliar o comportamento dindmico das tubulacdes industriais, o
que, em situacdes de sobrecarga, pode ocasionar falhas por fadiga. Assumindo diferentes configu-
racOes de padrdes de escoamento presentes em escoamentos transientes monofasicos e principal-
mente escoamentos multifasicos, o problema de engenharia pode apresentar um comportamento
de carregamento ambiental, apresentando uma banda estreita.

No caso de vibragdes excessivas resultantes da variagdo da quantidade de movimento, que é
parametro representativo em fun¢do do angulo de mudanga de dire¢do do escoamento, pressao,
velocidade de escoamento e diametro hidraulico e diferentes densidades no caso de diversas fases
de liquido, gds ou ambos presentes, os efeitos de vibracdes podem ser altamente prejudiciais,
acarretando na abreviacdo da vida util. Além disso, manobras de vdlvulas, como fechamento
rapido de valvula, também podem resultar transientes hidraulicos, que sao fenomenos de distirbio
devido as alteracdes repentinas no escoamento que podem resultar em sérios danos ao sistema.
Um exemplo cléssico sdo os golpes de ariete, responsdveis por causar vibragcdes excessivas que
se propagam ao longo da estrutura hidraulica.



Em uma andlise de tensdes em tubulacdes industriais, as tensdes normais em X € y Sao pro-
vocadas pela pressdo hidrostatica, momento fletor devido ao peso e expansdo/contracao térmica,
enquanto as tensoes cisalhantes sdo causadas por cargas ocasionais e tensdes de montagem. Dessa
forma, o estado de tensdo pode ser representado como um estado multiaxial de tensdes, ilustrado
pela Figura 1.8.

Figura 1.8: Estudo de caso de fadiga multiaxial em tubulacdes de uma refinaria.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O estudo de Brevis & Boxall (2014) [18], contando com a participacdo de Susmel e seu
modelo de fadiga multiaxial, tem como objetivo formalizar uma nova metodologia adequada para
estimar o nimero de ciclos necessdrios para que uma trinca se forme baseando-se no modelo de
Susmel, também conhecido como Método das Curvas de Wohler Modificadas. Assim, pode ser
aplicado para estimar os danos por fadiga de tubulacdes de dgua independentemente do grau de
multiaxialidade e ndo proporcionalidade do histérico de carga.

Outro aspecto que torna o modelo de fadiga multiaxial adequado para o problema de tu-
bulagdes industriais seria a capacidade de consideragdo de eventos transientes como a pressao
operacional interna, relacionada com as mudancas operacionais (controle e demanda) e cargas
hidrdulicas devido ao escoamento do fluido. Os efeitos combinados do histérico de carregamento
de eventos varidveis ao longo do tempo e quase estiticos como peso do solo sob a tubulagdo e
da prépria tubulagio, cargas de dilatacdes e variagdes térmicas resultantes entre a temperatura do
solo e da dgua, apresentam um comportamento estocasticos devido as complexidades e incertezas
dos fatores de interagdo que afetam a vida util de um tubo individual. Ainda segundo os auto-
res, o modelo seria uma ferramenta poderosa para gerenciar a manutengdo € o investimento na
distribui¢do de 4gua, além de estimar uma vida ttil em servico e potencialmente fornecer novos
insights valiosos sobre as condicdes de carregamento mais prejudiciais. Além disso, tal modelo
permitiu a inclusdo da taxa de crescimento da corrosdo na parte interna dos tubos, adequando-o a
condi¢Oes mais realistas.
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1.4 OBJETIVOS GERAIS

Os modelos de fadiga multiaxial baseados na abordagem do plano critico consideram que as
trincas, originadas devido a fadiga do material, t€m origem em certos planos materiais onde a
combinacao de tensdes ou deformacdes normais e cisalhantes sdo extremamente severas. Dentre
as vantagens sobre utilizacdo desse tipo de abordagem, temos:

1. Segundo o capitulo On the Definition of Planes of Maximum Shear Strain da ASTM STP
853 [19], o plano critico da méxima tensao de cisalhamento s@o muito mais faceis de se de-
terminar do que os planos criticos da méxima deformacao por cisalhamento. O autor propde
que o plano critico da mdxima tensdo cisalhamento seja usado até que seja constatado que
ha outros planos criticos com maior dano ao material identificados pela maxima deformacgao
por cisalhamento.

2. As metodologias de plano critico por tensdo apresentam em geral um baixo custo compu-
tacional mesmo com um elevado tempo de observacio e podem ser implementadas em um
notebook pessoal.

3. Permite uma acoplagem de outros tipos de andlise como corrosao, fator de entalhe, fatores
térmicos e efeitos associados a vibracdes mecanicas.

Baseado em estudos modernos de carregamento ciclico com amplitude varidvel, o objetivo
desse trabalho € apresentar uma andlise comparativa entre dois modelos de fadiga multiaxial:

* Metodologia proposta por Lagoda: consiste na andlise do histdrico de carregamento no
dominio do tempo e andlise espectral no dominio da frequéncia com o intuito de comparar
os planos criticos e obter a tensdo normal equivalente e a fun¢do densidade espectral de
poténcia equivalente. Além disso, conta também com a aplicagdo do método de contagem
de ciclos como Rainflow para dominio do tempo e, utilizando os pardmetros espectrais, 0
método espectral e método espectral com correcdo de Wirsching and Light para dominio
da frequéncia. A for¢a motriz que induz o processo de falha para o dominio do tempo e da
frequéncia sdo respectivamente a tensdo normal equivalente e fun¢do densidade espectral
de poténcia equivalente, como € apresentado nas referéncias [20] e [21].

Enfoques Tempo Frequéncia

Orientagdo ¢ e b ¢ e 6

Método da Maxima Varidncia (MMV) Oeq Geq
Rainflow e Método

Actimulo de Dano Regra de Palmgren-Miner  Espectral

Tabela 1.2: Enfoques utilizados pela metodologia proposta por Lagoda.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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* Metodologia proposta por Susmel: consiste de uma reformulacdo do Método de M-
xima Variancia (MMV) para tornéd-lo adequado em avaliacOes de fadiga multiaxial por pds-
processamento numérico de histéricos de carregamento tdo complexos quanto aqueles que
danificam componentes mecanicos reais, conforme ¢ mostrado nas referéncias [22] e [23].
A metodologia apresenta uma adi¢ido de um terceiro angulo de orientacao para um vetor ge-
nérico q, seguindo a nomenclatura de Taylor, e a for¢ca motriz que induz a falha por fadiga
¢ a tensdo de cisalhamento. O método de contagem de ciclos é mantido, utilizando nova-
mente o método Rainflow e Regra de Miner. Os resultados serdo comparados com modelo
no dominio do tempo e previsao de vida contra falha proposta por Lagoda.

Enfoques Tempo
Orientagio ¢, 0ea
Método da Méxima Variancia (MMYV) Tq
Rainflow, Método das
Acimulo de Dano Curvas de Wohler Modificadas

e Regra de Palmgren-Miner

Tabela 1.3: Enfoques utilizados pela metodologia proposta por Susmel.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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2 REVISAO TEORICA

Resumo

O objetivo desse capitulo € familiarizar o leitor com alguns conceitos basicos e avangados de resisténcia
dos materiais, estatistica para processos estocdsticos, andlise espectral a partir do sinal no dominio
da frequéncia, gera¢do de um sinal no tempo, método rainflow para a contagem de ciclo e actimulo
de dano. Com esse conhecimento adquirido, as duas metodologias de fadiga multiaxial podem ser

executadas com teoria apresentada nesse capitulo.

2.1 ESTADO DE TENSAO

2.1.1 Vetor tensao

Considere um corpo sélido €2 sujeito a uma carga ciclica. H4 um ponto material O pertencente
aum plano material genérico A da superficie do corpo, que é dado como a origem do vetor normal
unitario n, segundo Cauchy. Partindo do Teorema de Cauchy, o vetor tensdo t depende do vetor
unitario normal n, que € perpendicular a um plano material. A Figura 2.1 mostra o vetor normal
sendo ortogonal ao plano material e orientado por coordenadas polares, 6 e ¢.

Figura 2.1: Vetor tensdo t atuando sobre um plano com vetor unitirio normal n.

Fonte: DANTAS, A.P. (2009) [24].

Dessa forma, segundo o Teorema de Cauchy, o vetor tensdo t € o produto tensor-vetor do
tensor de tensdes e o vetor unitario normal ao plano material A, de acordo com a Equagéo 2.1:

t=con 2.1)
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Por convencdo, para demonstrar as tensdes normais e tangenciais do vetor tensdo, como é
visto na Figura 2.1, o vetor tensdo ¢t € definido como o somatério da tensdo cisalhante £; e do
vetor tensdao normal ao plano ¢,,, utilizando a regra do paralelogramo:

t=t,+t (2.2)

O vetor tensdo normal £,, € a projecao normal do vetor tensao ¢, sendo calculado pela Equagao
2.3:
t,=(t-m)n (2.3)

Enquanto o vetor tensdo cisalhante £; é determinada reorganizando a Equagdo 2.2 da seguinte
forma:
ti=t—t,=(@n)—(t-n)n (2.4)

Vale ressaltar na Equagdo 2.3 que o produto escalar £ - nn resulta em uma grandeza escalar que
representa a tensdo média relativa ao plano material, chamada de tensdo média normal o,,. Logo,
temos:

o,=t-n (2.5)

Dessa maneira, a Equacao 2.3 pode ser reescrita da seguinte forma:

t,=o0,mn (2.6)

2.1.2 Estado plano de tensao

O estado de tensdo de um pequeno volume de material pertencente a um corpo material € des-
crito usando nove tensoes e trés planos ortogonais. A Figura 2.2 representa uma matriz em ele-
mento infinitesimal a partir de trés normais e trés tensdes de cisalhamento: 0., 0yy, 0.2, Tay, Taz,
Tya»> Tyz> Tza € T2y NO sistema de coordenadas X-Y-Z.

Z T A Gz
: 41’2\{
Tox |jl
H
: Tyz
Txz :
- -
(o]
i T X y
Tay | y
LY e L L L e e —»
Oy T - Y
A —
X

Figura 2.2: Estado Geral de Tensao.

Fonte: MARQUIS; SOCIE, 2003 [9].
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O tensor de tensdes o da Equacdo 2.1 € o Tensor Tensdo de Cauchy, definido como um tensor
de segunda ordem e que, caso o mesmo seja conhecido, € capaz de representar totalmente o
estado de tensdo tridimensional em um ponto material no componente. Esse tensor é representado
conforme a 2.7 e cada componente € relacionada com um tipo de tensdo:

Ozz Ozy Ogzz
0= |0Oys Oyy Oy 2.7)

Oz Ozy Oz

Onde as componentes com ¢ = j, localizadas na diagonal principal do tensor, representam as
tensdes normais, 0;;, enquanto para ¢ # j, as componentes representam as tensdes cisalhantes,
Tij-

Quando um corpo material € solicitado por esforcos axiais e torgores, esse corpo esté sujeito
a carregamentos, que por sua vez, variam em relacdo ao tempo, amplitude e frequéncia, de forma

aleatdria na maioria dos casos. Neste caso, o tensor passa a ser em func¢do do tempo e dado pela
seguinte maneira:

F(t) = | rult) 0,,(t) T,(1) 2.8)

Dessa maneira, a tensdo média normal, dada Equacdo 2.3 e expandida na forma matricial
sobre o Teorema de Cauchy, serd reescrita pela expressao 2.9:

Ou(t) Tay(t) Tua(t)| |Ma
on(t) =n' F(t)n = [nx ny nz} Tya(t) oy (t) Ty (t) | |1y (2.9)

Tox(t)  Toy(t) 0.:(8)| [n2

Onde o vetor normal € dado pelas trés dire¢des ortogonais aos plano xz, yz e xy:

(2.10)

Uma vez conhecidas as nove componentes do tensor de tensdes (0yz, Oyys Ozzs Tays Tyas Toas
Tzz» Tyz € Tzy), pode-se determinar o vetor tensdo atuando sobre qualquer plano que passa pelo
ponto. Devido a condi¢do de equilibrio dos momentos resultantes das forcas de cada componente
do tensor na Equacdo 2.8, para efeitos de tensdes, tanto material isotropico quanto anisotropico
terdo as componentes pares iguais, 0 que torna o tensor simétrico:

O-x;r(t) Txy<t> sz(t)
E(t) = Txy(t Uyy(t) Tyz@) Tye = Ty, Tez = Tzxs Tyz = Tzy (211)

Toz(t) TyZ<t) 0..(t)

15



Considerando que o tensor na Equagdo 2.11 expressa um tensor simétrico, a aplicacdo da
Notacdo de Voigt permite reduzir a ordem de tensores simétricos para apenas seis componentes

de tensao.
o
7all) Tl Tl e
7 (t) %@%Nywt::awwmwzmpz%t (2.12)
relt) Tell) o -
_UyZ(t)_

2.2 CONCEITOS DE PROBABILIDADE E ESTATISTICA

2.2.1 Conceitos preliminares

Embora uma distribuicio de probabilidade seja capaz de descrever uma varidvel aleatéria, ha
outra forma mais aprimorada de descrevé-la por meio de estimadores de parametros amostrais,
conhecidos como momentos. Suponha que um tnico registro amostral x(t) pertencente a um
processo estaciondria aleatério X que exista ao longo de um tempo finito, representado pelo
periodo 7'. O valor médio € o primeiro momento de um varidvel aleatdria, conhecido como
momento centrado na média. Esse parametro indica a tendéncia central, ou seja, a média de todos
os valores possiveis da varidvel aleatéria X e é determinado pela Equagdo 2.13:

1"
e = T/o x(t) dt (2.13)

De acordo com a referéncia bibliogréfica [25], o valor eficaz € dado pelo valor médio quadra-
tico de z(t), que corresponde a um momento de segundo ordem centrado na média. E estimado
pela média de uma varidvel ao longo de um intervalo de tempo finito 7" e € calculado a partir da
Equacao 2.14:

T
%——/I%Mt (2.14)
0

Dessa forma, o valor RMS (Root Mean Square) sera dado pela raiz quadrada positiva de 12

T
RMS = o, — ,/%/ (1) dt (2.15)
0

Por outro lado, além do valor médio, hd o segundo momento de uma varidvel aleatéria, cha-
mada de variancia. Esse estimador mede a dispersao ou propagacao da varidvel aleatéria X sobre
seu valor médio. Sua definicdo mantém uma defini¢do geral de momentos centrais, como pode
ser visto na Equacdo 2.16:
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~92 1 T ~ N2
52— = / (2(t) — ju)? dt 2.16)
T ),

Com isso, o desvio-padrao € dado pela raiz quadrada da variancia.

52
0%

=6, (2.17)

Outro parametro estatistico € o coeficiente de correlacdo, que é responsavel por medir o grau
de interdependéncia de duas varidveis aleatdrias continuas X e Y dependentes entre si.
cov(X,Y) cov(X,Y)
rxy = == =
Vvar(X)y/var(Y) Ox Oy

(2.18)

Sendo que a covaridncia cov(X,Y’) é uma medida estatistica simples de interdependéncia
entre duas varidveis que estdo correlacionadas com objetivo de verificar se variam conjuntamente
e proporcionalmente. Caso a covariancia seja nula, trata-se de um indicativo de que ha uma
independéncia entre as varidveis em analise.

Prova (2.1) Obtengdo de uma relagdo entre varidncia e o valor RMS:

~

7= it i
var(z) = o,

_ %/0 (2(t) — fin)? dt

1

= T/o (2°(t) — 2x() i + f2) dt

Como [i, = cte, entdo:

1, I )
== t)ydt) —2p, | = t) dt 1
(7 [ @) 2a. (5 [ awd) -+
Substituindo pela 2.13 e 2.14:
_ ,172;2 _ ,EL2
Considerando uma distribuicdo gaussiana de média nula, o valor RMS (@Er ) coincide com o

desvio-padrdo (0,) ao tirar a raiz quadrada de ambos os lados:
~2 72 - 7

Por fim, temos a relagdo entre valor RMS e desvio-padrao:
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Prova (2.2) Suponha duas combinagdo lineares de mesma ordem, denominadas S e T:
S:a-X:a0+a1x1+...+anxn:Za,~xi
i=0
T:b'Y:b0+b1y1+---+bnyn:Zbiyi
§=0

De forma semelhante, o valor esperado das combinagoes lineares podem ser dados pelas seguin-

tes expressoes:

n

E(S)=FE (Z aixi> =ao+uE(r)+...+a,E(x,)

=0

=ao+ aiflg, + ...+ apfly,

7=0
- bo—i-bl/lyl ++bnﬂyn

Observe que o valor esperado da diferenca entre a combinagdo linear S e o valor esperado do

mesmo pode ser deduzido pela seguinte maneira:

E(S—ES)=F (i ax; — FE (i aixi>>

i=0 i=0
Considere a propriedade E() " ,cX) ="  cE(X):

=0 =0
Se E(x;) = [ig,:

i=0 i=0
=F (Z(aixi - ai/:in))

i=0
Pela propriedade E(Y"_cX) =" ,cE(X):

= E(ai(zi — fiz,))
=0
Pela propriedade F(cX) = cE(X):

=0

Analogamente, também se obtém da mesma forma para a combinacdo linear T:
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E(T = E(T)) =) b;E(y; — fu,)
A covariancia de duas combinagodes lineares pode ser demonstrada pela seguinte forma:

cov(S,T) = E[(S — E(S))(T — E(T))]
Como E(X -Y)=E(X)-E(Y), entdo:
= E(5 - E(S))- E(T — E(T))

S i) S i)
=0

=0 j=0
Como a covaridncia é definida por Cov(X,Y) = E[(X — E(X))(Y — E(Y))] :

= Z Z a;b; cov(z;, y;)

i=0 j=0

Portanto, a covariancia dos registros amostrais pode ser dado pela seguinte forma andloga:

cov(z;,y;) = El(z; — E(x:))(y; — E(y;))]

= E[ Ty — ﬂl‘z)(y] - /‘Abyj)]

Prova (2.3) A varidncia de uma combinagdo linear pode ser expressa da seguinte forma:

var(S) = var (Z ai:pi)

=0

—E (Zai(xi—E(xi))> —E

=0

(Z a;i(; — E(wz’))) (Z aj(x; — E(%‘))”

=0 =0
Como E(X -Y)=E(X)-E(Y), entdo:

_z (Z S i — () — E(xj»)]

=0 7=0

Se E(Z? 0 CX) =2 gcE(X):

= Z Z aa;B [(x; — B(x:))(x; — B(x;))

=0 7=0

= Z Z aiajCO’U(l'z’a y])

i=0 j=0
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2.2.2 Correlacao e Autocorrelacao

Como foi visto anteriormente, a principal medida de interdependéncia entre duas varidveis
aleatdrias X e Y € dada pelo momento cruzado entre duas varidveis, denominado correlacdo. A
correlacdo entre X e Y e o coeficiente de correlacio sdo denotados da seguinte maneira:

Ry = BI(X = i)Y — )] (2.19)
RXY

B Vovar(X)y/var(Y)

(2.20)

rxy

A autocorrelagcdo é a medida de correlacdo que um processo estocdstico tem com ele mesmo
em momentos de ordem diferentes. A autocorrelacdo avalia o quanto a ocorréncia de um fend-
meno estatistico em um determinado instante de tempo ¢ influencia o seu acontecimento durante
um instante de tempo futuro ¢ + At. Em outras palavras, é avaliado o quanto um processo esto-
castico € capaz de influenciar o restante do processo. Além disso, a autocorrelagdo ndo depende
do instante em que ocorre o evento, mas sim do intervalo de tempo entre as duas ocorréncias,
entre a do instante inicial ¢ e o instante futuro ¢ + At.

A autocorrelacio e o coeficiente de autocorrelacdo sdo representado da seguinte forma:

Rycx = BI(X() = ) (X (t+ At) — )] (2.21)
Rx
rxx = —var(X) (2.22)

2.2.3 Processos estocasticos

Com base na referéncia bibliogréfica [26], uma série temporal € dita estacionaria quando seus
estimadores estatisticas (como média, variancia, autocorrelagdo,...) sdo constantes ao longo do
tempo, ou seja, em particular, se um processo € estritamente estaciondrio significa que todas as
distribui¢Ges unidimensionais sdo invariantes ao longo do tempo.

Séries estaciondrias sao séries que se desenvolvem aleatoriamente, em torno de uma média
constante, refletindo de alguma forma um equilibrio estatistico estdvel. Considere todos os valo-
res observados em um experimento como resultados de varidveis aleatérias observadas em deter-
minadas orientacOes ou locais. Se cada uma das componentes formadas por uma respectiva série
temporal sdo processos estaciondrios unidimensionais, entdo o conjunto das séries temporais €
um processo vetorial estaciondrio.

Dty tata,... tn (1‘17 X2, T3y« - 7513n) = pt1+At,t2+At,t3+At,...,tn+At(5(31a Lo, T3, .. alUn) (2.23)

Seja X(t) seja um vetor estaciondrio n-dimensional:

X(t) = [X1(t), Xo(t), Xa(t), ..., Xp(t)] onde X(t)=Xy(t) (i=1,23,....n) (2.24)
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Cada componente desse processo representa um processo estocastico unidimensional X, con-
tendo seus registros amostrais x; ao longo de intervalo de tempo. Os registro amostrais sao as
amplitudes do processo aleatério unidimensional.

Considere um processo estocdstico, como ilustrado na Figura 2.3:

X(t) = [i Xi(t), t € T) (2.25)

xy(t)

Figura 2.3: Conjunto de registros amostrais ao longo do tempo de cada processo estocdstico unidimensional.

Fonte: BENDAT & PIERSOL (2012) [25].

Levando em conta o que foi abordado anteriormente, ha trés critérios classificadores para que
um processo aleatdrio seja estaciondrio:

* E(X(t)) = px ao longo de todo o periodo 7.

E(X:(t)) i1
E(X(t)) 12
E(X(t) == |BE(Xs())| = || = px (2.26)

E(Xa(t)) in

* O valor eficaz deve ser um nimero finito: E(X?(t)) < oo

* Todos os elementos da correlacdo dependem unicamente da discretizagdo temporal At =
ty — t1. Ou seja:
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Um processo estaciondrio multidimensional é chamado de ergético se todas as suas compo-
nentes tiverem propriedades estatisticas iguais. Para um processo ergético, a média e a funcdo
autocorrelagio para uma componente unidimensional X} (¢) qualquer deve ser igual a média e a
fun¢do de autocorrelagdo do vetor do processo aleatério X (t).

2.2.4 Estimativa de Func6es Multivariaveis usando Expansao por Série de Taylor

Suponha um processo estocastico X (¢), dado pela 2.24, que pode ser descrito por meio da
estimativa da média e variancia:

X(t) =[X1(t), -+, Xa(t)] talque: Xy ~ (fix,,0x,) (2.28)

Onde os valores médios de cada processo estocdstico unidimensional X; podem ser represen-
tados da seguinte forma:
pxw = X0 =[XP(t), -, X)(t)] (2.29)

Considerando uma funcdo multivaridvel Z, que possa representar uma tensdo resolvida em
uma determinada direcdo por exemplo, a técnica de linearizagdo de Taylor permite estimar os
momentos de primeira e segunda ordem sem a necessidade de conhecer a distribui¢io de proba-
bilidade de Z.

2(t) = g(X(£)) = g(X1(£), Xa(t), -, Xu(8)) (2.30)

Expandindo Z = g(X;(t), Xa(t), -+, X,(t)) em série de Taylor, em torno dos valores médios
de Xk

9(X)=) (Z AXy - %) 9(X°) (2.31)

n=1

Onde AX}) = X; — X e o n! representa o fatorial da ordem da derivada com a expansio
da série de Taylor tendo apenas termos lineares (n! = 1! = 1), o que fard a equagdo 2.31 ter a
seguinte forma:

9(X) = g(X°) + (Z AX - %) 9(X°) (2.32)
k

Aplicando o operador expectincia a fun¢do g(X) podemos estimar a média de Z utilizando a

Equacao 2.34:
Elg(X)] = E |g(X°) + (Z AXy - %) g(XO)] (2.33)
0 0 i 0
~E[gXO)] +E <§k: AX? an> 9(X0°) (2.34)
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Como os termos das derivadas parciais % g(X?) sdo constantes, como podem ser visto no
Topico 1.3 do Apéndice, a equacdo 2.34 tomard a seguinte forma:

Blg(X)] ~ E [9(X°)] + (Z E[AX]] a%) 9(X°) 235)

Quanto a expectancia de Ax? verifica-se:
E[AX]) = B[X: - X}] = BIX,] - BIX[] = X} (2.36)
Como a média de cada processo estocdstico unidirecional é nula, entdo a expectancia de Ax?
e E[g(X)] serd em primeira aproximagao:
E[AX]] =X =0 (2.37)
(X%)

(2.38)

Quanto a aproximagdo para a variincia de g(X) pela defini¢do pode ser estimada de acordo
com a Equacdo 2.39:

VAR [9(X)] = E [(9(X) — E[9(X)])’] (2.39)

VAR [¢g(X)|~ E (9(X°) + (Z AXy - %) 9(X°) - E[g(X)]> (2.40)
Como E[g(X)] = g(X):
VAR [9(X)] = E (M + (Z AX}- 8%) 9(X°) —M) (2.41)

VAR [g(X)|~ E ((Z AXD . %) g(XO)> (2.42)

Dessa forma, a expressao da variancia de Z serd representada de forma completa pela Equacao
2.43:

VAR [g(X)|~ E Ek: zl: AXYD- (%) g(X°) - AX?. <a%) g(X")]
~ E _Z(AX,S) : <aing(X°))2 +>° (AX,?AXP : aing(X") : %Q(XO))]

L k=l k#l
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+

o0 (jax®)

0 0 0 0 0 0
;E{(AXkAXZ 67g(X) 7x%.9 g(X ))} (2.43)

Analisando cada termo a direita da igualdade da Equagdo 2.43:
Y E|(AX])- 0 (X°) | > o (X0) 2 E[(AX))?] (2.44)
- *\0X;, — \ X, . '

2
—Z ( X XO) Var(Xy) (2.45)

Analogamente o termo a esquerda da igualdade da Equagdo 2.43:

ZE[(AX,?AXIO ai' (X9) . 8; (XO))] :Z(ai’k (X°)>

k£l k£l

( ai,l (X°)>E[AX,§AX{’} (2.46)

0 0 0 0
0A %0 . 0 o) | — o) (9 x0y). 0 10
>r (222 Jax0) Seax®)) | = 3 (509 (ax®) ) -Conlxp XY
(2.47)
Como as expectancias E[(AX})?] e F[(AXP?AX})] representam, respectivamente as vari-

ancias e as covariancias entre as varidveis aleatério do processo estocastico X (¢), X e X;, a
varidncia da fungdo g(X') podera ser aproximada pela seguinte expressao:

2
VAR [g(X)] =~ Z (8; (XO)) Var(Xy) + ;%;z (an (XO)) <8‘§Q9(X0)> -Cov[ X}, X7
(2.48)

Como € observado no Tépico 1.3 do Apéndice, utilizando o Método de Médxima Variancia,
a obten¢do da variancia da tensdao normal equivalente no plano ou da tensdo de cisalhamento
resolvida ao longo a direcao m podem ser estimadas da seguinte forma:

Var(o,(t)] = a[Cla” (em fungdo do vetor normal n) (2.49)
Var[r,] = d"[C]d (em fungdo do vetor normal n e q) (2.50)

Onde [C] representa a matriz da covariancia e d o vetor de coeficientes. Porém as formas de
se obter o vetor de coeficientes depende do critério de falha por fadiga multiaxial adotado para o
problema de engenharia.
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Nos préximos capitulos serdo abordados esses vetores pelo Método da Médxima Variancia.
Além disso, o vetor d € chamado também de vetor de cossenos diretores porque sao vetores com
cossenos dos angulos que orientam o plano material e formam um vetor na direcdo de interesse
com base no sistema de coordenadas estabelecido.

2.3 CONCEITOS DE ANALISE ESPECTRAL

2.3.1 Transformada de Fourier

Uma fung¢do € dita periddica se existe um numero real positivo P, chamado de periodo da
frequéncia, tal que a seguinte condicdo seja atendida:

Ft) = f(t+ AL (2.51)

Caso a condi¢do de periodicidade ndo seja atendida, a funcdo é chamada de aperiddica.
Quando uma fungdo f(¢) : R — R ndo é periddica, é impossivel escrevé-la como combinagdo
linear de uma familia de senos e cossenos harmonicamente relacionados, ou seja, nao é possivel
expressar na forma de séries de Fourier. Porém, muitas vezes € possivel escrevé-la como combi-
nacdo linear de todos os senos e cossenos que existem, utilizando todas as frequéncias w — R
disponiveis. No caso de uma fung¢do aperiédica, um dos métodos mais empregados para obtencao
de informagdes do sistema no dominio da frequéncia € a Transformada de Fourier.

A transformada de Fourier é uma representacdo de fungdes definidas sobre um intervalo in-
finito e sem periodicidade em termos de funcdes senoidais sobrepostas. Considere um sinal ao
longo do tempo, x(t). Para analisar o sinal no dominio da frequéncia, aplica-se a transformada de

Fourier: oo

X(f)=Fx(t) = / z(t)e 72t (2.52)

—00

Reescrevendo a Equagdo 2.52 em termos da frequéncia angular (w = 27 f):

Xw)=3Fz(t) = / x(t)e ' dt (2.53)

—00

Um artificio da Transformada de Fourier € a recuperacao do sinal a partir da sua transformada.
No caso da necessidade de recuperacdo do sinal, basta aplicacdo da transformada inversa nas
Equacdes 2.52 e 2.53:

z(t) =F ' X(f) = / X (f)e* 7 df (2.54)

() =F ' X(w) = % / N X (w)e* dw (2.55)
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2.3.2 Funcoées densidade espectral de poténcia (PSDs)

A andlise espectral é baseada na andlise da funcdo de poténcia. Com base na Equacdo 2.14,
determina-se a poténcia normalizada do sinal z(t):

1 o0
Py = lim — / z(t)*dt (2.56)

T—oo 1’ 00

O valor RMS de z(t), como foi visto anteriormente, pode ser obtido como:
RM S,y = \/ Peg (2.57)

Teorema 1 (Teorema de Parseval) Segundo a referéncia [27], o Teorema de Parseval é um te-
orema de grande importdncia para definir uma funcdo de densidade espectral de poténcia. Se

x € Lex € L? entdo sua transformada X € L? e:

| P~ [ xopa

o0 o0

Segundo o Teorema de Parseval, a soma do quadrado de uma fung@o € igual a soma do qua-
drado de sua transformacgdo. Dessa forma, € possivel calcular a poténcia a partir do espectro de
amplitude do sinal.

/OO lim Mdt = /oo lim %df (2.58)

OOT—>oo T OOT—><>0

Aplicando o Teorema de Parseval na Equacao 2.56:

[e’s) 2
Poy = /_ Jim —‘X(jfﬂ df (2.59)
Pry = / G(f)df (2.60)

Logo, dado um sinal de poténcia, as funcdes de densidade espectral de poténcia ou PSD (em
inglés, power spectral density) representam a distribui¢do de poténcia ou energia no dominio da
frequéncia, e sdo definidas como o valor eficaz da poténcia do sinal, expresso na Equacgao 2.60:

X 2
G(f) = lim | (1{”

T—o0

(2.61)

Pela anélise estatistica das secdes de histéria no tempo, as se¢des estaciondrias sdo distin-
guidas e divididas em grupos no que diz respeito a similaridade estatistica. A fung¢do PSD ¢é
determinada para as secOes distintas. Os valores médios ponderados sdo calculados para grupos
individuais pela forma apresentada na Equacao 2.62:
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K
G(f) = Z—G(?tk (2.62)
k=0

2.3.3 Funcao densidade espectral de poténcia e processos estocasticos

A distribuicao da densidade de probabilidade de valores e o caréter estaciondrio do historico
aleatdrio de tensdo ndo fornecem informagdes suficientes sobre um processo estocdstico. Para
contornar essa dificuldade e observar melhor o comportamento de um sinal, propds-se a utiliza¢ao
de uma andlise espectral em paralelo com a andlise do histérico aleatdrio de tensdo, o que se
tornou o método mais eficaz para andlise harmonia das fung¢des deterministicas.

Para o processo estocdstico unidimensional X (), uma fun¢do de densidade espectral de po-
téncia de dois extremos S, (f) é definida pela transformada de Fourier da funcdo de correlagio
R, (t), como pode ser visto na Equagdo 2.63:

Sx(f) = / h Ry (t)e 7™t dt (2.63)

o0

Devido a dificuldades de interpretacdo de uma frequéncia negativa, a funcao densidade espec-
tral de poténcia unilateral G, ( f) € aplicada de forma que o termo da frequéncia varia no intervalo
de [0, +o0].

25x(f) para0 < f < oo

G.(f) =
0 para f <0

Desse modo, investigando um processo estocdstico de sexta dimensdo, as funcdes de den-
sidade espectral de poténcia unilateral assumem a forma da matriz de densidade espectral de
poténcia, dado por G( f):

Gu(f) ... Gulf)
GhH=1| + (2.64)

Calf) .. Ganlf)

25k (f) para0 < f < oo
Gulf) =
0 para f <0
Sendo k,[ =1,2,...,6.
Grr(f), Skr(f) : Funcdo de densidade autoespetral de processos de componentes X (¢)

Gri(f), Su(f) : Fungdo de densidade espectral cruzada entre os processos unilaterais Xy(t) e
X ().
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A estrutura da frequéncia do histérico equivalente com relag@o ao dano é definido como uma
fungdo da densidade espectral de poténcia G(f) e desempenha um papel importante durante os
calculos de vida em fadiga. Para carregamentos multiaxiais, a densidade espectral de poténcia da
tensdo equivalente deve ser determinada com base em critérios adequados de falha por fadiga.

Como foi visto anteriormente, um processo estocasticos X (¢), t € dito estaciondrio se seus va-
lores médios foram invariantes no tempo e todos os elementos de correlagdo dependem apenas da
diferenca de tempo 7 = At. De acordo com a referéncia [21], o processo estocdstico equivalente
€ definido pela expressdo da 2.65:

ret) =3 /0 b Xt — 7)dr (2.65)

hy.(7) : Fungio de transferéncia de impulso Ay (7) = hy(t1,t; + 7) (Também representa a
funcao de resposta do impulso gerado pelo sistema fisico).
Xj(t — 7) : Processo estocdstico unidimensional no tempo ¢ — 7.

Onde a matriz da autocorrelag@o € expresso por:
Rweq (T) = E[:UQ‘I(t>7 xeq(t + T)] (266)
R, (1) = / Teq(t)eq(t + 7)dt (2.67)
0

Dessa forma, a fun¢io de densidade espectral de poténcia G ., € determinada com a transfor-
mada de Fourier da fung¢do de autocorrelagdo: R,,, (7):

6 6
Gy () =D HiHiGr(f) (2.68)
k=1 k=1
Onde:
G : Componente da matriz densidade espectral de poténcia.

Hy(f) : Transformada de Fourier da funcdo de transferéncia de impulso A;(7) (também
chamada de fun¢do de transmitincia espectral para I-ésima entrada).
H;  : Fungdo acoplada de H;(f).

Segundo a referéncia bibliografica [21], para os critérios de falha por fadiga multiaxial, a
transmitincia espectral do sistema Hy(f) para os sinais de entrada ndo depende da frequéncia f
mas de coeficientes constantes, como por exemplo um vetor dependente do critério selecionado e
da posi¢ao do plano critico. Nesse caso, a Equagdo 2.68 pode ser modificada na forma da Equagao
2.69:

6 6
veg(f) = Z Z ar G (f) (2.69)
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Ga.,(f) = aG(f)a” (2.70)

Levando em consideracdao que as funcdes de densidade espectrais de poténcia cruzada sdo

fungdes complexas entio:
G = Re [Gu(f)] + 1Tm [Gu(f)] (2.71)

Onde fRe € a parte real da PSD e Jm € a parte imagindria. Por padrao, utiliza-se apenas a parte
real para célculos. E i € a unidade imagindria, dado por ¢ = v/ —1.
2.3.4 Momentos espectrais

De acordo com a referéncia bibliografica [21], considerando um carregamento aleatdrio z(t)
com sua primeira e segunda derivada no tempo da varidvel z, as variancias sdo obtidas, respecti-
vamente, em fun¢do das densidades espectrais de poténcia G, (f) como:

var(z) = 62 = /OO G (f)df (2.72)
0
var(t) = 63 = / N G.(f)f2df (2.73)
0
var (i) = 63 = / h G.(f)fidf (2.74)
0

Dessa forma, os momentos espectrais m;, podem ser dados de acordo com a poténcia em que
a frequéncia estd elevada, como mostra as Equacdes 2.75, 2.76 € 2.77:

my = 62 = / b G.(f)df (2.75)
0
my = 65 = G.(f)f2df (2.76)
0
my = 62 = / b G, (f)fidf (2.77)
0

Seja x(t) um processo estocdstico, conforme mostra a Figura 2.4, que apresenta as amplitudes
do sinal no tempo de um processo unidimensional aleatdrio, a frequéncia em que se espera que a
x(t) ultrapasse o valor de a quando é crescente é representada por N,F. Enquanto a frequéncia em
que z(t) ultrapassa valor genérico a quando é decrescente é denominada por N, . Dessa forma, o
nimero esperado de transi¢cdes de nivel zero com inclinac¢io positiva em uma unidade de tempo
(N;") é um pardmetro espectral responsével por fornecer uma média aproximada do nimero de

oscilagdes, que pode ser expresso pela Equagdo 2.78:

Nf=,/t=2 (2.78)
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Outra forma de representac¢do de V" em fungdo do momentos espectrais seria:

% _ T2 (2.79)

z(t) A @ upward sloping function x(t)

@ downward sloping function (t)

—~ @

0

T T+dt t

N

S,

Figura 2.4: Conjunto de registros amostrais ao longo do tempo de cada processo estocastico unidimensional.

Fonte: NIESLONY, A & MACHA, E. (2007) [21].

Paralelamente, analisando a Figura 2.4 novamente, um pico ocorre nos pontos criticos locais
e globais quando a derivada € nula, indicando um comportamento de crescimento ou decaimento
da curva do sinal. Logo, = = 0.

Teorema 2 (Teste da Segunda Derivada para Extremos Locais) O ponto de inflexdo é um ponto
onde a curva de uma funcdo apresenta mudanga de concavidade.

1. Se f'(x=c)=0e f’(x = c) <0, entdo f possui um mdximo local quando x = c.

2. Sef(x=c)=0e f"(x =c) >0, entdo f possui um minimo local quando x = c.

O numero esperado de picos (extremos locais) em uma unidade de tempo indica a presenca
de picos locais e € dado pela equagdo 2.80:

MT = L — = (2.80)

Para histdrico de tensdo com espectro de frequéncia de banda estreita, o nimero esperado de
picos por segundo M ™ é igual ao nimero de cruzamentos de nivel zero com inclinagio positiva
N ou a frequéncia dominante fy, ou seja:

NF = M* 2.81)
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Dado um valor equivalente do sinal x.,(), a varidncia do histdrico equivalente do sinal x(t)
pode ser obtido com base na equagdo 2.75:

my =0y, = / ) G, (Ndf (2.82)
0

E o niimero esperado de ciclos e de picos podem ser dados respectivamente por:

— / (2.83)
52
Mt = | e = [T (2.84)
O—ieq m2

Onde o coeficiente de irregularidade e o parametro de largura do espectro € dado respectiva-
mente pelas Equagdes 2.85 € 2.86 :

N+
ay =5 (2.85)
(=,/1-a? (2.86)

2.4 GERACAO DE SINAL

Segundo a referéncia [28] (FERREIRA,1993), o procedimento de geragdo de sinal é uma etapa
fundamental dessa dissertacao ja que permite a constru¢ao do histérico de tensdes no dominio do
tempo através de duas etapas:

* Determinagdo do espectro de poténcia com a aquisi¢do de um sinal simulado por meio de
geradores de sinais.

* Simulagcdo Gaussiana para recuperar a historia real z(t) através das fun¢des densidades de
poténcia.

Por ser uma distribui¢do gaussiana com valor médio nulo, o modelo mais recomendado para
determinacdo do histérico de carregamento aleatorio € a técnica gaussiana. A partir da simulagio
com essa técnica, um histérico pode ser reconstruido com base nos espectros de poténcia dos
histéricos de carregamento, G( fi).

Dessa forma, € possivel a aquisicao de um sinal no dominio do tempo que caracterize o carre-
gamento real durante um ensaio mecanico. Essa aquisicao € obtida por meio da Equacdo 2.87:

(2 G[fx] Afr)? cos (2mty fr At + ") (2.87)

k=1

M“
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x(t) : Componente da histéria simulada no tempo t.

J : Numero de componentes harmonicas tomadas pelo espectro de poténcia.

G(fx) : Fungdo densidade de poténcia espectral de um trecho do carregamento.

Afr : Discretizacdo da frequéncia (intervalo da frequéncia na iteracio k). Também é
conhecida como banda da frequéncia associada a k-ésima componente espectral.

fr : Frequéncia central associada a banda de frequéncia A fj.

P, : Componente aleatério com distribuicdo uniforme dentro do intervalos [0,1].

Dessa forma, determina-se o histérico de tensdes aleatérias de 7(¢) e o sinal ndo correlacio-
nado entre o (t) e 7(t), representado por x4, (t). Com isso, o histérico de tensdes de o () é obtido
pela Equacdo 2.88.

o(t) = Tauz(t) +a 7(t) (2.88)

Onde a e u s@o parametros adimensionais.

Prova (2.4) Com a propriedade de soma do valor esperado, a condi¢do de valor médio nulo para

o(t) nulo pode ser validado a partir da Equagdo 2.88:

Elo] = Elxqus +a 7]
Considere a propriedade: E(X +Y) = E(X) + E(Y)
= Fl2qu] + Ela 7]
Considere a propriedade: E(cX) = cE(X)
= Elags] +a Bff] =0

Prova (2.5) A varidncia de uma varidvel aleatoria correlacionada com outra varidvel é dada

pela seguinte demonstra¢do:

var(c) = El(o — 6°)]

= E[(0 — 206 + 6%)]

Considere a propriedade: E(E(X)) =0

= Elo®] - 2Elo}Ef6] + El6”] (E[6] = 0)
= E[0?]

Substituindo pela Equacdo 2.88:

= E[(quz +a7)?

Considere a propriedade: E(cX) = cFE(X)
= El13,,) + 2 0E[zad B[] + a® B[r’]

= Elz3,,] + ¢’ E[7°]

Aplicando a defini¢do de variancia: var(X) = E(X?) — E(X)* = E(X?)

= var(Taue) + a*var(r)
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Prova (2.6) Com base na expressdo da correlacdo (R,, = cov(o,T)), € possivel estabelecer uma
relacdo entre a covaridncia de duas varidveis aleatorias e a varidncia da varidvel que a outra
estd correlacionada.

cov(o,7) = E[(6c — E(0))(r — E(1))]
Considere a propriedade: E(E(X)) =0
= El(0 — E40))(r — E7))]
= B(2que +a 7)(T)]
= E%gue T+ a 77
Pela propriedade E(X -Y) = E(X)-E(Y)e E(cX) = cE(X):
= El2gu) E[7] +a E[7?]
=a E[?]
Aplicando a defini¢do de variancia: var(X) = E(X?) — E)* = F(X?)

= avar(r)

Paralelamente, utilizando a Equacdo 2.18, o grau de dependéncia entre duas varidveis alea-
torias de tensdo € fornecido pela estimativa do coeficiente de correlacio entre o € 7, 7,,. Esse
parametro € a principal medida de interdependéncia entre duas varidveis aleatorias X e Y € a
correlacdo seria seu momento cruzado.

cov(o, T)

for = \/'Uar(a) \/var(T)

(2.89)

Onde os valores possiveis do coeficiente de correlacdo estdo dentro do seguinte intervalo:

—1l<r,, <1
Tor = 1 : Varidveis aleatorias perfeitamente correlacionadas de forma positiva.
Tor = —1 : Varidveis aleatorias perfeitamente correlacionadas de forma negativa.
rer =0 : Auséncia de correlacio linear.

0 < |ryr| < 1: Arelagdo entre as duas varidveis aleatdrias é imperfeita

Dessa forma, o parametro adimensional a é definido com base no coeficiente de correlagdo
T+r» dado pela Equagdo 2.89:

avar(T)
= 2.90
' Vvar(o)/var(r) (290
a = "Tyr var (o) (2.91)
var(T)
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2.5 METODO DE CONTAGEM DE CICLOS: RAINFLOW

Segundo Dowling (2012) [29], ndo havia um consenso sobre a melhor abordagem de andlise
de um carregamento com variagdes de amplitude altamente irregulares para em seguida aplicar a
regra de Palmgren-Miner. A partir de 1968, uma técnica de contagem de ciclos foi desenvolvida
pelo Prof. T. Endo e seus colegas académicos no Japao e chamada de Método Rainflow. A ideia
principal desse procedimento era a obtencao, por meio de algoritmos matemadticos, das variacdes
de amplitude do carregamento, formando ciclos e comparando pontos de maximo e minimo,
mesmo estes estando separados por pontos intermedidrios (locais).

Para compreender melhor o procedimento, segundo a norma ATSM E 1049-85 [30], criada
em 1985 e com ultima atualizagdo em 2017, ha algumas terminologias basicas que devem ser
conhecidas por serem empregadas em carregamento aleatério (S) durante a contagem de ciclos,
como mostra a Figura 2.5:

Carregamento Pico

(+) Amplitude

Reverso (=) Amplitude

— — Tempo

Cruzamentos
Médios

Vale Reverso

Referencial
do Carregamento

Figura 2.5: ParAmetros basicos de andlise pelo Método Rainflow em um carregamento mecéinico

Fonte: Adaptado da ASTM E-1049 (1985) [30].

* Amplitude: representa a diferenca entre vales e picos sucessivos ou vice-versa.

* Pico: € o ponto em que a primeira derivada do histérico de carregamento no tempo muda
de um sinal positivo para um sinal negativo (derivada nula). Representa o ponto méximo de
carga em carregamento mecanico, podendo ser tanto global quanto local.

* Vale: € o ponto no qual a primeira derivada do histérico de tempo de carregamento muda
de um sinal negativo para um sinal positivo (derivada nula). Representa o ponto minimo de
carga em carregamento mecanico, podendo ser tanto global quanto local.

* Reverso: € o ponto em que a primeira derivada do histérico de carregamento no tempo de
carregamento muda de sinal.
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* Cruzamentos médios: no carregamento de fadiga, representa o nimero de vezes que o his-
térico de carregamento no tempo cruza o nivel do carregamento referencial (dado como a
média do carregamento mecanico) com uma inclinagdo positiva (ou uma inclinacdo nega-
tiva, ou ambos, conforme especificado).

Também € de interesse os intervalos dos ciclos, representados pela diferenca de tensdo medi-
dos entre pico e vale ou vice-versa. Ao realizar a contagem de ciclos, um ciclo serd identificado
e contado se atender o seguinte critério:

ASmiciat < ASFinal (2.92)

Caso a condicdo ndo seja atendida, nenhum ciclo serd contado. Esse método é conhecido
como Rainflow Cldssico ou Rainflow de Trés Pontos, ja que utiliza trés pontos consecutivos em
um histdrico de tempo de carregamento para determinar se um ciclo é formado, como pode ser
visto na Figura 2.6.

a) Identificacdo do

ponto de partida

v Ponto Z - Formacgao
do primeiro ciclo

0 V time

J

2
AS; >AS, A8, =AS; AS|=AS;
o No cycle Cycle: 1 -2 Cycle: 1 -2
| X
Om [
Ao

AG,,_ <AC AGYZ > AGXY

No cycle X-Y = cycle

Figura 2.6: a) Método Rainflow Cléssico b) Identificacdo de dois possiveis ciclos fechados.

Fonte: DOWLING, N. E. (2012) [29] e LEE, Y.L. (2005) [4].

De acordo com os padrées SAE e ASTM, o método Rainflow de Trés Pontos requer que o
histérico aleatdrio de tensdo o(t) seja reorganizado de modo que contenha apenas os picos e vales
€ comece com o pico mais alto ou o vale mais baixo, o que possuir maior magnitude absoluta. Em
seguida, a regra de identificacdo do ciclo € aplicada verificando a cada trés pontos consecutivos
desde o inicio até que um ciclo fechado seja definido. Os dois pontos que formam o ciclo sdo
descartados e os pontos restantes, o primeiro ponto € o proximo ponto, sdo conectados entre si.
Este procedimento € repetido desde o inicio até que os dados restantes sejam esgotados.
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Procedimento de Analise

S

Carregamento

Trrri

Carregamento

rerrr

(o) (o

Ciclos Eventos
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‘2 0.5 D-G

E 1.0 C-D,GH

5 ¥ :

3 \ 05 |[H1

5 1 0

v c 1.5 BC,EF
-5 b 0.5 A-B

0
0

(@) (n

Figura 2.7: Exemplo do Método Rainflow.

Fonte: Adaptado da ASTM E-1049 (1985) [30].
Etapa 1 Denota-se Ponto A como ponto de partida S e avanga para o proximo ponto. Define X o
intervalo em questdo e Y como a faixa anterior adjacente a X.
Etapa 2 Leia o préximo pico ou vale. Se estiver fora dos dados, vé para a Etapa 6.

Etapa 3 Se houver menos de trés pontos, va para Etapa 1. E necessdrio formar intervalos de X
e Y usando os trés picos e vales mais recentes que nao tenham sido descartados.

Etapa 4 Compare os valores absolutos dos intervalos de X e Y.

1. Se X <Y, vdpara a Etapa 1.
2. Se X > Y, vapara a Etapa 5.

Etapa 5 Se o intervalo Y contém o ponto de partida S, va para a Etapa 6. Caso contrdrio, conte
o intervalo Y como um ciclo e descarte o pico e o vale de Y; va para a Etapa 2.

Etapa 6 Conte o intervalo Y como um meio ciclo, descarte o primeiro ponto (pico ou vale) no
intervalo de Y; mova o ponto de partida para o segundo ponto no intervalo Y; e va para
a Etapa 2
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Etapa 7 Conte cada intervalo que ndo tenha sido previamente considerado como metade de um
ciclo.

Os detalhes da contagem de ciclos na Figura 2.7 podem ser enumerados da seguinte forma:

I. S=A;Y =1A-Bl; X =IB-Cl; X > Y (hd um ciclo). Y contém S, que € o ponto A. Conta-se
IA-Bl como um meio ciclo e descarta-se o ponto A; S = B (Figura 2.7 b).

2. Y =IB-Cl; X =IC-DI; X > Y. Y contém S, que é o ponto B. Conta-se IB-C| como um meio
ciclo e descarta-se o ponto B; S = C (Figura 2.7 c).

3. Y =IC-DI; X = ID-El; X <Y, ou seja, ndo hi ciclo.
4. Y=ID-El; X = |E-FI; X <Y, ou seja, ndo ha4 ciclo.

5. Y = I[E-Fl; X = IF-Gl; X > Y. Conta-se |[E-FI como um ciclo e descarta-se os pontos E e F
(Figura 2.7 d). Nota-se que o ciclo é formado pelo emparelhamento dos intervalos E-F e a
porcdo do intervalo F-G.

6. Y =IC-DI; X =ID-Gl; X>Y, Y contém S, que é o ponto C. Conta-se IC-DI como um meio
ciclo e descarta-se o ponto C. S = D (Figura 2.7 d).

7. Y =ID-Gl; X =1G-HI; X <Y, ou seja, ndo ha ciclo.
8. Y =IG-HI; X = IH-II; X <Y, ou seja, ndo hd ciclo. E, fim dos dados.

9. Conta-se ID-Gl como um meio ciclo, |G-Hl como um meio ciclo, e IH-Il como um meio ciclo
(Figura 2.7 f).

2.6 ACUMULO DE DANO: REGRA DE PALMGREN-MINER

O dano por fadiga € associado a degradacdo de uma propriedade fisico-mecanicas do material.
As teorias de acimulos de danos afirmam que a iniciagdo de uma trinca ocorre quando o dano
por fadiga atinge um valor critico. Inclusive, também propdem que danos totais sdo causados
pela soma de danos em ciclos individuais de tensao. Palmgren e Miner propuseram uma varidvel,
chamada de dano, que contabiliza a vida em fadiga de estruturas sujeitas a uma amplitude varidvel
de tensdo. Esta regra assume que cada bloco de carregamento causa um dano d; ao componente,
de maneira que o componente falha por fadiga quando a varidvel dano alcan¢ar um valor critico.

D:Zdj:Z% (2.93)

Onde K representa o nimero de blocos existentes na matriz Rainflow, n; o niimero de ciclos
de tensdo alternada constante que atua no n6 analisado e N; o nimero total de ciclos para ocorrer
a falha sob tensao alternada supracitada.
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A partir das curvas S-N € estabelecido uma relacdo importante para prever o niimero de ciclos
a partir de uma amplitude de tensdo fornecida pelo método Rainflow. Segundo a referéncia [21],
a partir da equagdo da inclinacdo da curva de Wohler, a relacdo S-N pode ser rearranjada para
obter o niimero de ciclos pelo grafico da Curva de Wohler, como é observado na Equacao 2.94:

A=0c"N; = Ny = A(o,) 7 (2.94)

Onde A e b sdo constantes experimentais da inclinacdo da curva de Wohler e m = + € o

=

expoente da curva de Wohler. Dessa forma, a Equacdo 2.94 pode ser representada em funcao do
expoente m com a Equacdo 2.95:
Ny=A(o,)™" (2.95)

Substituindo Equacgao 2.95 em 2.93, obtém-se o dano em fun¢do dos pardmetros da curva de

Wohler:
K K K
DTN R
=

Jj=1 Jj=1

(00)™ (2.96)

Q2|Q3
a>|§

Supondo-se que a fun¢do densidade de poténcia da amplitude de tensdo o, possa ser tratada
como uma varidvel aleatéria continua conforme mostrado na Figura 2.8, o valor esperado de S, é
dado por:

E(O’a)_/ 0.d(0,)do, (2.97)
0
A
= Sa
z
g fSa(sa)
> S,

ds

a
stress amplitude

Figura 2.8: Curvas S-N ou Curvas de Wohler.

Fonte: LEE, Y.L. (2005) [4].

Segundo a referéncia bibliografica [4] (LEE, Y.L, 2005), a distribuicdo de Rayleigh seria a
mais apropriada por ser uma distribuicdo de picos ou amplitudes em um processo gaussiano de
banda estreita estaciondrio que tem um valor RMS igual a raiz quadrada de momento espectral
m,. Se o(t) tem um comportamento de uma gaussiana de banda estreita estaciondria, as ampli-
tudes da tensdo seguem a distribuicdo de Rayleigh e o valor E(c,) pode ser expresso de acordo

com a Equacdo 2.98 em termos da fungiio gama :

'Fungdo Gama: I'[n] = [ 2" 'e™*da

38



B(o.) = (Vamo)"T (2 +1) (2.98)

Nesse caso, o dano de fadiga total esperado de um processo de tensdo com comportamento
gaussiano de banda estreita estaciondrio com média nula ao longo de um intervalo de tempo At
pode ser escrito de acordo com a Equacao 2.99:

Ko Koo m
Dpp = —ZiAl an(O'a) = —ZZAI i < 2var(aeq)) r (% + 1) (2.99)

Analogamente, aplica-se para o dominio da frequéncia, onde a variancia corresponde ao mo-
mento espectral de G,

Z'[; U Zlil n; m m
Dsp = S E(0,) = =212 (Vam,) " T (5 +1) (2.100)

Onde A e m sdo parimetros caracteristicos da curva S-N. Observe que a equagio espectral
depende do tipo de carregamento, especialmente da largura de espectro observada.

2.6.1 Wirsching and Light

Em 1980, Wirsching e Light postularam um coeficiente A para a corre¢do da vida a fadiga a
partir do Dgp com o objetivo de obter previsao de vida a fadiga para carregamentos com frequén-
cia de banda larga, dado por Dgp pp.

D _ Dsp B
SP.BB = T\ (Dsp = DspnB) (2.101)

Chaudhury e Dover observaram que a forma generalizada de distribuicdo de densidade de
probabilidade de picos poderia ser simplificada para a distribuicdo de Rayleigh para histérico de
frequéncia de banda estreita (( — 0) e para distribuicdo normal para histérico de frequéncia de
banda larga (( — 1). Logo, utilizando para solucdes de carregamentos com banda estreita, o
modelo foi adaptado para o dano por fadiga pela andlise de espectro na frequéncia. O fator A é
calculado da seguinte forma:

A =c(m) +[1 = c(m)](1 = )4 (2.102)

Como o somatério do nimero de ciclos ¢ dado como um produto da taxa de cruzamento ou
nimero de oscilagdes N, e o periodo de tempo total, dado pelo tempo de observacéo 7,, o dano
associado ao espectro de poténcia de uma frequéncia banda larga, Dgp pp, pode ser expresso:

1 1 (NT, mo. (M
Dsppp = ~Dspng = Dsppp = — ( OA ( 2mo) r <— + 1)> (2.103)

A A 2
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2.7 CURVAS S-N

Atualmente existe trés métodos principais para prevengao de falha: Método Tensdo-Vida (S-
N); Método Deformacdo-Vida (¢-N) e Mecanica da Fratura Linear Eldstica (MFLE). O Método
Tensdo-Vida utiliza as curvas de Wohler, que s@o diagramas padrdes utilizados para caracteriza-
cdo de materiais submetidos a tensdes ciclicas a partir da verificacdo da resisténcia a fadiga em
diversos nimero de ciclos. Quanto ao nimero de ciclos, a Figura 2.9 mostra que para uma vida
com 1 < N < 102 ciclos, a fadiga € classificada como de baixo ciclo, enquanto para N > 103
sdo de alto ciclo. Essa abordagem ¢€ ideal para prevenc¢do de falha em alto ciclo e geralmente €
aplicada para estimar a vida a fadiga de componentes e estruturas submetidos a um alto nimero
de ciclos de carregamento e também determinar o limite de resisténcia a fadiga do material.

Vida finita I Vida
|

l«———baixo ciclo i alto ciclo
|

700

350

Resisténcia a fadiga S;, MPa

Nimero de ciclos de tensio, N

Figura 2.9: Curvas S-N a partir de ensaios de fadiga axial completamente reversa. Material: A¢o
UNS G41 300 Normalizado.

Fonte: BUDYNAS (2011) [31].

Porém ha algumas dificuldades com relaco a utilizagdo desse modelo em alguns casos:

* O componente em andlise ndo deve apresentar uma trinca no instante inicial de sua ope-
racdo. Dessa forma, materiais envelhecidos e com defeitos de fabricacdo podem nao se

adequar ao método.

* E menos preciso quando N tende a aproximar de 10? ciclos, devido ao inicio do processo de

plastificacao.

* O modelo € incapaz de modelar adequadamente o estdgio do processo de fadiga ja que a

trinca envolve consideragdes sobre escoamento do material.
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2.8 PROPORCIONALIDADE DE UM CARREGAMENTO

Tradicionalmente, os critérios para estimativa de vida em fadiga através das curvas S-N sdo
baseados em modelos de tensdes uniaxiais, necessitando ampliar o conhecimento do comporta-
mento dos sélidos para situacdes praticas comuns, com carregamentos mais complexos. Modos
de carregamentos como flexdo, tor¢do, axial, cisalhante e de pressdo interna, podem gerar car-
regamentos combinados proporcionais ou ndo-proporcionais na estrutura, como mostra a Figura
2.10 . Na fadiga multiaxial, a presenca de esfor¢os ciclicos combinados estabelece um estado de
tensoes complexo que ndo é bem descrito pelos modelos uniaxiais.

1) Carregamentos Proporcionais 2) Carregamentos N&o-Proporcionais

B | /TN TR Tuy 1 T 1 T
v AN o AN T s

A Ty

Socie, 2000 Socie, 2000
Tensdo a M T
100 Ve : ' Tensao
60 o
M . &
ABCDEF HIJKL =A 3 a,
KL M !
-60
=100 ¥ -60
< -100

Takahashi, 2014 Tekahashi, 2014

Figura 2.10: Classifica¢do de Carregamentos quanto a proporcionalidade.

Fonte: Adaptado de SOCIE (2000) [9] e TAKAHASHI, B. X. (2014) [32].

A proporcionalidade de um carregamento € um dos aspectos de maior influéncia na fadiga
multiaxial, o que requer dados confidveis para serem usados na estimativa de vida ao executar a
mudanca da teorias de fadiga uniaxial para multiaxial, segundo Socie (2000) [9]. Um carrega-
mento ¢é dito proporcional quando os componentes do tensor das tensdes mantém algum tipo de
relac@o de proporcionalidade durante toda a evolugdo dessa histdria.

No caso de carregamento proporcional, as mudancgas das tensdes normais e cisalhante sdo
apresentadas como caminhos de carregamento na forma de linhas retas como pode ser visto na
Figura 2.11(a). Considerando que, no caso de carregamento ndo proporcional com amplitude
variavel, diferentes formas de elipses sdo observadas na 2.11(b) e para carregamentos aleatorios,
ha um comportamento semelhante ao formato de uma elipse porém as mudancas do caminho de
carregamento sao aleatérias na 2.11(c).
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(a) (b)

V3g(t), MPa
Vat(t), MPa

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
o(t), MPa

€ 10 T 1 ! ! 1

V3x(t), MPa

15 i i i i i i
—200 <300 .200 100 0 100 200 300 400
a(t), MPa

Figura 2.11: Caminhos de tensdo (a) proporcional (amplitude varidvel), (b) ndo proporcional (amplitude varidvel) e
(c) ndo proporcional (aleatério).

Fonte: MARCINIAK, Z., Dariusz ROZUMEK, D. & MACHA E. [33].

Uma histéria de tensdes genéricas para um carregamento ciclico multiaxial pode ser represen-

tada da seguinte forma:
0i5(t) = Oijmed + 0ijaf()(wt) (2.104)

Tii(t) = Tijmed + Tijaf () (Aijwt — Bij) (2.105)

Onde:
0;5(t) e 7;;(t) representam o sinal gerado pela tensdo normal e cisalhante respectivamente.

Oijmed € Tijmed T€Presentam as tensdes médias normais e cisalhantes respectivamente.
Oija € Tija TEpresentam as tensoes alternadas normais e cisalhantes respectivamente.
f(.) representa a fung@o periddica (por exemplo, sen(wt)).

w € frequéncia angular.

t € instante de tempo correspondente.

Aij € arazdo entre as frequéncias angulares devido a amplitude das tensdes o (t) e 7(¢).
fi; € o angulo de fase entre as tensdes o (t) e 7(1).

42



2.9 METODO DA MAXIMA VARIANCIA (MMV)

Dentre as variedades de solugdes validadas experimentalmente para problemas mecanicos
envolvendo fadiga multiaxial, o Método da Médxima Variancia (MMV) tem como hipdtese que
o plano critico coincide com o plano material que experimenta a mdxima variancia da tensio
de cisalhamento. Essa simplificacdo permite trabalhar com grandezas monodimensionais se o
problema for tratado em termos da tens@o de cisalhamento na direcéo de méaxima variancia 7,y (t)

e da tensdo normal ao plano critico o,,(¢), como mostra a Figura 2.12.

Critical
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Figura 2.12: Método da Maxima Variancia.

Fonte: NAMIQ, Z. & SUSMEL, L. (2019) [34].

A vantagem do MMV ¢ que, conhecidas a varidncia e covariancia, o tempo computacional
necessdrio para determinar a dire¢do que apresenta maxima variancia da tensdo de cisalhamento
ndo depende do tamanho do histérico de carregamento. Outra vantagem, que também o torna al-
tamente eficiente, é o fato do método considerar fadiga para carregamentos uniaxiais e torcionais
em fase e fora de fase, permitindo determinar o plano critico a partir de algoritmos otimizados
baseados em férmulas simples e explicitas. Ao utilizar o MMV, a orienta¢do do plano critico pode
ser diretamente determinada através da identificacdo de uma dire¢do com a maxima variancia da
tensdo de cisalhamento. Baseado em processos estocdsticos, supondo um histérico de carrega-
mento aplicado em um intervalo de tempo P[0, 7'], o valor médio e a amplitude equivalente dessa
componente da tensdo perpendicular ao plano critico sdo dados pelas seguintes expressoes:

T
oo = & / ou(t) dt = Elon(t) (2.106)
) T 0
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Ona =2 Var|o,(t)] (2.107)

Enquanto a variancia da componente normal € calculada pela Equacgéo 2.108:

1

Var [on(t)] = /0 [0 (t) — Op)” dt (2.108)

Para determinar a tensdo de cisalhamento 7,, considere a tensdo de cisalhamento resolvida
ao longo da direcdo MV, 7,y (t). Por ser uma quantidade monodimensional de tensdo definida
em um intervalo de tempo, seu valor médio e sua amplitude equivalente podem ser determinados
respectivamente pelas seguintes equacoes:

T
fun = || T (8) dt = Bl (1) 2109
0

Ta = /2 Var [rav(t)] (2.110)

Para se determinar a amplitude equivalente da tensdo de cisalhamento, dado por 7,, a variancia
¢ calculada pela férmula a seguir:

1

T
Var [tuv(t)] = ?/ [Tarv (t) = ) dt (2.111)
0
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3 METODOLOGIA PROPOSTA POR LAGODA E MACHA

Resumo

O objetivo da metodologia proposta por Lagoda e Macha € a aplicacdo do método de médxima variancia
(MMV), sendo formulado em dominios do tempo e da frequéncia para abordagem de contagem ciclica
e andlise espectral com o intuito de estimar uma vida a fadiga. A for¢ca motriz utilizada no dominio do

tempo € uma tensdo normal equivalente, obtida a partir de equagdes de transformagdo de tensdo.

3.1 ESTADO DE TENSAO TRIDIMENSIONAL

As tensodes atuantes em um determinado plano podem ser deduzidas desde que seja conhecidas
as tensoes necessdrias para que o equilibrio de forcas externas pertencentes ao tetraedro infinite-
simal do corpo material seja mantido. Utilizando o conceito de corpo livre, é possivel considerar
apenas forgas exteriores no equilibrio de qualquer das suas partes, pois as forcas interiores nao
alteram o estado de movimento ou de repouso do corpo.

Considere uma for¢a F' adicionada ao plano de corte, A, como mostra a Figura 3.1. Para
equilibrar as tensdes que atuam nos planos, sendo que, essa forca pode ser decomposta em F,
F, e F,.. Por outro lado, a tensdo normal o,/ € as tensdes cisalhantes 7,/ e 7,7, podem ser
determinadas pela razao entre as for¢as decompostas e a drea do plano.

Figura 3.1: Equilibrio de for¢as no corpo tetraedro infinitesimal.

Fonte: MARQUIS & SOCIE (2003) [9].

Assumindo um ponto material O no plano de corte inclinado como origem do sistema de
coordenadas X’-Y’-Z’ conforme a Figura 3.2. Esse ponto poderia ser interpretado como o ponto
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critico em relacdo a resisténcia a fadiga dependendo da magnitude, dire¢do e sentido do vetor
tensdo em que se encontra orientado nesse ponto. O plano de corte A contém perpendicularmente
um vetor normal unitirio m ou (n,,n,,n), sendo possivel determinar a tensdo normal o, € as
componentes cisalhantes 7,/,» € 7,.,. Esse plano pode ser referenciado pelas suas coordenadas
esféricas 0 e ¢ entre 0 a 27, porém devido a propriedade de simetria, adota-se a variacdo 0, ¢ €
[0, 7.

Figura 3.2: Tensdes agindo em plano com sistema de coordenadas tridimensional.

Fonte: Adaptado de MARQUIS & SOCIE (2003) [9].

A transformacao das coordenadas x-y-z em z’-y’-z’ € definida a partir da Tabela 3.1:

T Y z
/

r ail a2 a3
/

Yy a1 G22 a23

/
z az1 a3z2 ass

Tabela 3.1: Tabela de cossenos diretores para transformagéo de coordenadas tridimensionais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde os cossenos diretores em funcdo de 6 e ¢ é dado da seguinte maneira:

a1 = cos(¢)sen(0) 3.1)
aia = sen(¢)sen(d) (3.2)
a3 = cos(0) (3.3)
asn = —sen(¢) (3.4)
az = cos(¢) (3.5)
a9z =0 (3.6)
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ag = —sen(o) (3.7)
azy = cos(¢) (3.8)
93 = 0 (39)

A equacdo de transformacdo para tensdo normal em qualquer plano € dada por:

2 2 2
Oy = 0,07, + 0ya7y + 0,073 + 2 (Tyy@11012 + T2011013 + Ty2G13012) (3.10)

Onde aq1 , a2 € a3 sdo os cossenos dos angulo entre os eixos x e 2/, r e y e x e 2/, respec-
tivamente. A Equacdo 3.10 pode ser reescrita como uma combinagdo linear do tensor de tensoes
multiplicado por cossenos diretores na direcdo normal ao plano, dados pelas Equagdes 3.1,3.2 e
3.3. Rearranjando os termos da equacao 3.10:

2 2 2

Oy = 007 + Oyly9 + 0,073 + 27—zya11a12 + 27—:1:20'110'13 + 27—yza13a12 (311)
2 2 2

a=[a],, afy, aly, 2011012 , 2011013 , 2013015] (3.12)

a= [al y A2, Az, Q4 , A5, a6] (313)

Além disso, define outras duas transformacdes de coordenadas que podem ser usada para
definir os dois esfor¢os cisalhantes no plano inclinado:

TX'y' = Og Q11 Q21 + Oy Q12 Q22 + 0, Q13 23
+ Txy (a11G22 + @12021) + Ty z(a12G93 + a13G22) + Tzx (a13021 + a11a23) (3.14)
Tx'z! = 02011031 + OyQ12032 + 0013033+

Txy (a11a32 + a12a31) + Ty z(a12as3 + arzase) + 7zx (arzas + annaszs) (3.15)

Todas as equacdes de transformagdo podem ser dadas pela expressdo matricial 3.16:

ox a%l an a%s 2aq1a12 2a11a13 2a13a12 Ox

Oy a,%l a,%Q a,%3 2091099 2a91a93 2a93a99 oy

oz | _ a3 a3y a3y 2az1a32 2az1a33 2a33a32 oz (3.16)
TX'Y! A11021 Q12022 Q13023 (A11G22 + Q12a21) (@13G21 + @11023) (@12G23 + a13a22) | | Txy )

TX' 7' a11G31 Q12032 Q13023 (@11G32 + a12a31) (a13as1 + anass) (aisase + aiass) | | 7xz

Ty'z A91031 G032 A93ass (G21a32 + G22a31) (agass + aggase) (agsas + axass)| | vz

Todos os planos normais a superficie X-Y devem adotar ¢ = 0; os planos normais a superficie
Y-Z devem adotar 6 = 0.
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3.2 HIPOTESE SIMPLIFICADORA

Segundo a referéncia bibliografica [35], em 1989, Macha formulou o critério de tensoes nor-
mais e tangenciais maximas no plano critico, sendo uma base para diversos critérios por levar em
conta a aleatoriedade de um carregamento com amplitude varidvel.

Dentre as premissas deste critério, Macha definiu da seguinte forma:
* A falha por fadiga é influenciada pela tenséo normal na dire¢do normal o, () e cisalhante

na dire¢do s no plano critico 7,,(t).

* A direcdo S no plano critico coincide com a direcdo média da tensdo cisalhante maxima

Tns,maz (t) .

* No estado limite para uma dada vida a fadiga e sob condi¢des de carregamentos aleatérias
multiaxiais, a tensdo equivalente é o valor maximo da combinag@o entre o,,(t) e 7,,5(t)

Figura 3.3: Critério de Fadiga Multiaxial pelo método do plano critico proposto por Macha

Fonte: Adaptado de MACHA, E. (1989) [35] e LAGODA, T. (2019) [36].

A partir dos resultados observados experimentalmente, Macha [35] afirmou que para materiais
elastofrageis (comportamento eldstico), o plano critico é frequentemente perpendicular a direcao
da tensdo normal de maxima amplitude, e , desse modo, o vetor normal unitdrio n coincida com
a direcao média da méaxima tensdo normal.

Para materiais eldsticos, com aplicagdo do critério de méxima tensao normal no plano critico,
afirma-se que a falha por fadiga é causada pela méxima tensd@o normal atuando no plano critico
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e que o plano critico € perpendicular a dire¢do média da maxima tensdo principal o4, de acordo
com a referéncia bibliografica [35]. Desse modo, o plano critico é definido pela direcdo do vetor
normal 12, que coincide com a direcao da maxima tensao principal oy, € com aplicacdo do MMV,
a identificacdo do plano critico serd o plano material em que a variancia da tensdo equivalente
atinge o seu valor méximo. O vetor normal pode ser dado da seguinte forma:

n=I1,2+m,7 +n.k (3.17)

Onde 7, 5 e k sdo vetores unitdrios nas dire¢des X, y € z respectivamente, como pode ser visto
na Figura 3.4.

Figura 3.4: Semi-esfera descrita pelo vetor normal 72 ao plano critico.

Fonte: LAGODA, T., MACHA, E. & NIESLONY, A. [20].

Enquanto para materiais elastoplasticos, um dos dois planos onde as tensdes de cisalhamento
tém amplitude maxima serd o plano critico, ou seja, o vetor unitdrio s da Figura 3.3 coincide
com a dire¢do média da tensdo de cisalhamento mdxima. E comum também haver posicdes
intermedidrias de planos que também sdo responsaveis pela falha por fadiga.

3.3 FORMALIZACAO DO PROBLEMA

3.3.1 Dominio no tempo

Em um sistema mecanico, o processo estocdstico corresponde a fendmenos que variam em
um certo grau, de forma imprevisivel, a medida que o tempo avanca e seja obtido uma sequéncia
de tensdes em cada intervalo de tempo. De acordo com a referéncia [20], o modelo no dominio
do tempo é capaz de prever o comportamento do histérico de tensdo durante um determinado
intervalo de tempo. Dessa forma, X (¢) pode ser utilizado como um processo estocdstico da
resisténcia mecanica a fadiga, que pode ser expresso de acordo com a Equagdo 3.18:

X(t) = [Xa(t), Xa(t), ... Xe(t)] (3.18)
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Em cada componente do processo estocastico, dado por X (t), hd um registro amostral de
tensao para cada valor do tempo ¢.

Xe(t) = zi(t) (k=1,...,6) (3.19)

No dominio do tempo, ocorre uma mudanca do estado tridimensional de tensdes para um
estado equivalente uniaxial de tensdes. O tensor de tensdes aleatério € descrito como uma varidvel
vetorial aleatéria de seis dimensdes dependente do tensor (), como é mostrado pela 2.12.

) = 0ii(t), parai=j; (3.20)
o) = 7i;(t), parai # j; (3.21)

Ou seja, o vetor processo estocdstico de tensdo o é dado por:

o (1) = [042(1), Oyy(t), 022 (t)s Tay (), Tz (1), 7= (1)) (3.22)
o(t) = [o1(t),09(t), 03(t), 04(t), o5(t), 06()] (3.23)

Pela hipétese simplificadora, comprovada também experimentalmente por resultados de testes
de fadiga sob cargas multiaxiais, o plano critico é definido pelo vetor unitdrio normal n e a tensao
equivalente avaliada no tempo é dada como uma tensdo normal o,,(t), que pode ser obtido a partir
da transformacdo proposta pela Equagdo 3.11. Dessa forma, pela nomenclatura de Lagoda, a
tensdo o.,(t) que é equivalente a 0,,(t) é dada pela Equagéo 3.24:

Teq(t) = 00a(t) I + 0y (t) M5, + 022 () 1y +2 (T (8) Ly My + T (1) L 1+ Ty (1) 05 12
(3.24)

Com base na equagao de transformacgao da tensdo normal em qualquer plano, a Equacgao 3.24
pode ser reescrita como uma combinacio linear das componentes do vetor a, representados por
aj na Equacdo 3.13 e modificados com as dire¢des do vetor normal n:

a=lay,...,a [l m2,n2, 2l,my, 21, nn,2mnnn} (3.25)

a0t =1,..,6) (3.26)

O'eq

HMm

Com a aplicagdo do critério de méxima tensao normal, o método da mdxima variancia (MMYV)
permite determinar o plano no qual a variagdo da tensdo equivalente atinge seu valor miximo,
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sendo que esse plano serd considerado como plano critico e estard sujeito a falha por fadiga. Pela
demonstracdo 1.3 do Apéndice, percebe-se que o vetor dos coeficientes do critério de falha de
fadiga multiaxial € igual ao vetor de a da combinacdo linear que resulta o o.,. Logo, a partir da
Equacido 3.27, é possivel determinar a variancia da tensdo equivalente:

varfoe,(t)] = Z Z a;a;Cov [o;(t), 0;(t)] (3.27)

Desse modo, a determinacao da posi¢ao do plano critico pelo MMV requer que seja conhecida
a matriz de covariancia dos componentes do tensor de tensoes. A partir da Equagdo 3.27, o termo
da covaridncia pode ser determinado pela matriz da covariancia [C], utilizando o histérico de
tensdo em cada instante de tempo.

Cx:t@x O:c:r:,yy Cxx7zz O:L‘ac,xy Cxx,:cz Cx:c,yz
ny,xac ny,yy nyvzz ny,acy nyJZ Cy%yz
C o C o sz,xw sz,yy sz,zz sz,xy sz,zz sz,yz 2
[C] = Covo4(t),0(t)] = (3.28)
ny’ﬂm Cx%yy ny»ZZ ny@y nyvmz ngy,yz
szqxx O:cz,yy sz7zz O:cz,xy sz,xz O:cz,yz
Cyz,a:ac Cyz,yy Cy«’%zz Cyz,xy OZ!Z#?Z Oyz,yz

Como foi visto anteriormente pela Prova (2.3), a covariancia de duas componentes iguais
do tensor de tensdes, ou seja, com mesmo subindice (m = n), € igual a variincia da prépria
componente. Logo, a covariincia pode ser dada por meio de duas condigdes:

Conn = Vi = Covloy(t),0;(t)] = var[o,(t)]  Param = n (3.29)
Cij = Covloy(t), o;(t)] Param # n (3.30)
Onde 7,7 = xx, yy, 2z, vy, xz e yz. Usando 3.29 e 3.30, o termo da covariancia da

Equacgdo 3.27 seré representado por uma matriz quadrada simétrica de ordem seis, que contém
ambos os termos de variincia e covariancia, como € visto na 3.31:

‘/zx Cyc:v,yy Cac,zz Cxw,xy Cxw,xz C:mc,yz
nyﬂfl” V;Jy ny,zz ny,xy ny,xz ny,yz
[C] _ sz,a:a: sz,yy ‘/zz sz,xy sz,xz sz,yz (3 3 1)
Ca:y,mr Omy,yy Czy,zz ‘/zy Omy,mz Cmy,yz
sz TT Cycz,yy sz,zz sz,ycy sz sz,yz

Cyz Tx Cyz,yy Oyz,zz Oyz,xy Cyzwz Vi

Os angulos criticos sdo determinados a partir do plano critico, onde a varidncia de o.,(t)
obteve seu valor madximo como € visto na Equacdo 3.32.

¢, ¢ = maxfvar,,, (0, ¢)) (3.32)
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3.3.2 Dominio na frequéncia

No dominio na frequéncia, ha aplicac¢do das func¢des de densidade de poténcia espectrais PSD
para avaliar as caracteristicas das frequéncias no histérico de tensdo. Para os métodos espectrais,
os estados de tensdo sdo descritos pela matriz da funcio de densidade espectral de poténcia (PSD)
como foi vista na matriz da Expressao 2.64.

Como ¢ apresentado na referéncia bibliografica [21], a partir da densidade espectral de potén-
cia G(f), a Goy(f) pode ser obtida pela Equagdo 3.33:

Ge(f) = aG(f)a” (3.33)
Onde:
(Gu(f) Gu(f) Gu(f) Gulf) Gis(f) Gil(f)]
Goi(f) Gaa(f) Gas(f) Gau(f) Gas(f) Gas(f)
G(f) = Gai(f) Gaa(f) Gas(f) Gaa(f) Gss(f) Gae(f) (3.34)
Gu(f) Gu(f) Gu(f) Gu(f) Gis(f) Gu(f)
Gs1(f) Gsa(f) Gss(f) Gsa(f) Gss(f) Gse(f)
| Ge1(t) Gea(f) Ges(f) Gealf) Gos(f) Gos(f)]
Expandindo a Expressao 3.33:
Gu(f) Gu(f) Gu(f) Gu(f) Gis(f) Gis(f)] [a
4 S 2 &)
Cealf) =l a2 oo allGL( Gulh) Gulh) Gulr) Gulh) Guo(n)| |ar| B3
Gsi(f) Gso(f) Gss(f) Gsa(f) Gss(f) Gse(f)] |as
Gei(t) Gea(f) Ges(f) Gealf) Ges(f) Ges(f)] Las

Resolvendo o produto, a Equagdo 3.33 serd representada da seguinte forma:

Geg = a;Giy + a1a4Gay + 104Gy + a3Gay = a}G1y + a3Gag + (a1a4)(Gay + Gra)  (3.36)
Geq = CL%GH + CLZG44 + 2&1@49{2(G41) (337)

A aplicacdo do MMV no dominio da frequéncia ocorre de forma analoga ao do dominio do
tempo, com identificacdo do valor méximo da variancia da func¢ao densidade de poténcia da tensao

equivalente, proposta na Equacdo 3.38, na qual o vetor dos coeficientes coincide com o vetor a
da combinagao linear:

var[Ge,(f)] = Z Z a;a;var(Gr) (3.38)

’U(Z’/’(le) = Re |:/OO le(f)df:| (k,l:l,...,6) (339)
0
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A matriz de densidade espectrais de poténcia € dada pelas partes reais dos momentos espec-
trais de ordem nula das fun¢des densidade espectrais de poténcia. Com isso, pelo método MMV,
identifica-se os angulos criticos onde a variancia apresenta seu valor maximo:

¢, ¢ = maxfvarg,, (0, ¢)] (3.40)

Vale ressaltar que a variancia obtida também € o momento espectral da funcdo densidade
espectral de poténcia equivalente como mostra a Equacdo 3.41:

var(Geq) = moq,., = Re [/000 Geq(f)df] (3.41)

Dessa forma, o niimero de oscilagdes, também conhecido como taxa de cruzamentos, e o nu-
mero de picos locais sd@o dados respectivamente pelas Equacdes 3.42 e 3.43. Enquanto o nimero

de oscilagdes e picos locais da funcdo densidade espectral equivalente € dado pelas Equagdes 3.44
e 3.45.

Nt=, /22 (3.42)
mo

M+ = [0 (3.43)
mgo

Nt =[2G (3.44)
mMo,Geq

M* = [ 4Ce (3.45)
m2,Geq

3.3.3 Tempo de vida do componente

Haé duas abordagens para estimativa do tempo de vida contra falha que devem ser implemen-
tadas e comparadas:

» Tempo de vida pelo Método Rainflow.

* Tempo de vida pelo Método Espectral.

A estimativa de vida no dominio do tempo € baseada no método de contagem de ciclos por
meio da hipétese de Palmgren-Miner de acimulo de danos. Esta teoria considera o processo de
fadiga como um processo de acumulagdo de danos até um certo ponto maximo de danos tolera-
veis. Considerando este acimulo como linear, cada ciclo contribui para uma mesma quantidade
de danos em um dado nivel de tensao.

Segundo esta hipédtese, para ocorrer uma falha, a razdo do somatério do nimero de ciclos
provenientes de certas amplitudes de tensdo e do nimero de ciclos de falha deve ser unitdria.
Aplicando a Regra de Palmgren-Miner na Equacdo 2.93:
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m m

D=2 =N"d;=1 (Falha) (3.46)

=1

A partir de um tempo de observacdo 7, determina-se o acimulo de dano para um tempo
observado de simulacdo. Desse modo, uma regra de trés pode ser implementada para determinar
o tempo de falha, ou seja, o tempo necessdrio para que o somatorio de dano seja um valor unitério,
Trr, € dado por:

Trr = (3.47)

D(T.)

Trr : Tempo de vida a fadiga calculada com o método de contagem ciclica.
T, : Tempo de observagdo da simulagdo.
D(T,) : Dano acumulado durante o tempo de observacao (7p).

Quanto a previsdo de vida no dominio da frequéncia, utiliza-se a distribuicao de Rayleigh em
sinais de banda estreita, podendo ser obtido de duas formas em espectros de banda estreita:

A
B = N Vam) TG + 1) A9
Tsp = A (3.49)

M*(v/2m,)"T (3 + 1)

Enquanto para banda larga, o tempo de vida pelo método espectral com correcdo Wirsching
and Light pode ser estimado rearranjando a Equagdo 2.103 e considerando o somatério de acu-
mulo de dano igual a 1 como critico.

A
T p—
SPEET NN (v2mg) T (2 4 1)

(3.50)

3.4 METODOLOGIA PROPOSTA POR LAGODA & MACHA

O objetivo da metodologia proposta por Lagoda & Macha € a aplicacdo do método de maxima
variancia (MMYV), sendo formulado no dominio do tempo e da frequéncia para abordagem de
contagem ciclica e espectral com o intuito de estimar uma vida a fadiga.

Farte 1 - Parametros Inciais e Geracdo de Banda é uma etapa de cdlculo da variancias dos valores
RMS referenciais que sdo as entradas do algoritmo proposto, determinagdo da variancia do vetor
auxiliar e geracdo de banda para determinar as PSDs referenciais. Executada pelo Algoritmo 1
do Capitulo 5.

Farte 2 - Reconstrucdo do sinal é uma etapa de reconstru¢do do sinal no tempo a partir das PSDs
referenciais. O objetivo € a recuperagdo do sinal gaussiano obtido nos ensaios do objeto de estudo,

54



dado pelas referéncias [21] e [20]. Essa etapa € executada pelo Algoritmo 2 do Capitulo 5.

Farte 3 - Andlise no Dominio no Tempo é uma etapa executada pelo Algoritmo 3 do Capitulo
5 que realiza a varredura dos angulos diretores no tempo para determinacdo da tensdo normal
equivalente, planos criticos e os valores RMS simulados a partir da reconstrucdo do sinal no
tempo.

Checking 1 é uma verificagdo do erro relativo entre os RMS referenciais e os simulados na Parte
3 da Figura 1 do Tépico 1.2 do Apéndice. O monitoramento do erro relativo permite garantir uma
confiabilidade dos resultados simulados de acordo com o tempo de observagado estabelecido.

BLOCO 1 - Dominio do Tempo

Entrada do Histérico de Tensdes FOH;L?ZQZZ da
w (Distribuigio Normal de Probabilidade)

Covariancia

[Vetor Normal n (9, ¢) ]
\

Mapeamento ao longo da
varredura e célculo de

var (Geq)

for¢,0 =0arn ]

var(ceq) = max[var(ceq)]

7@r }

[ Identificacé@o do Plano Critico

\/

| Calculo de 0eq ||<

Figura 3.5: Fluxograma da Parte 3 - Dominio no tempo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Farte 4 - Andlise no Dominio da Frequéncia € uma etapa executada pelo Algoritmo 5 do Capitulo
5 utilizando os sinais reconstruidos para a gera¢do de PSDs simuladas a partir do Periodograma
de Welch. Em seguida, € realizado a varredura nos angulos diretores e determina-se a funcao
densidade espectral de poténcia/PSD equivalente.
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BLOCO 2 - Dominio da Frequéncia

Entrada do Histérico de Tensdes Aplicacao do _ Determinacao
m—> (Distribui¢do Normal de Probabilidade) | Método Welch | das PSDs

‘_J

[Vetor Normal 1 (9, ¢)]<—[ forp,0 =0ar ]
I Formulagéo da Matriz

* de Densidade

Mapeamento ao longo da Espectrais de Poténcia
varredura e célculo de
var (Geq)

v

var(Geq) = max[var(Ge,)]

Célculo de Geq

»|

> Identificacéo do Plano Critico

Figura 3.6: Dominio na frequéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Checking 2 é uma verificacdo grafica das PSDs simuladas pelo Periodograma de Welch com as
PSDs referenciais. O tempo de observacdo é um fator crucial para essa etapa por controlar o
tamanho do espectro de poténcia.

Checking 3 € uma verificacdo dos angulos criticos no dominio do tempo e da frequéncia, se os
planos criticos coincidem. Espera-se que, simulado por um tempo de observacdo suficiente para
a convergéncia, os angulos criticos coincidam para validacdo do plano critico. Além do tempo de
observacao, o coeficiente de correlagdo também € um fator de grande influéncia nos resultados
dos planos criticos.

Checking 4 é uma verificacao do erro relativo entre as maximas variancias obtidas pelo Método
de Maxima Variancia (MMYV).

A partir dos resultados obtidos, é possivel estimar o tempo de vida de um componente me-
canico sujeito a uma fadiga multiaxial a partir de um método de contagem de ciclo e acimulo
de dano no dominio do tempo e utilizagdo dos parametros espectrais para o acimulo de dano no
dominio da frequéncia.

No Apéndice do presente trabalho pode ser visualizado o esquema completo da metologia
proposta pelo Lagoda no Tépico 1.2.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA POR SUSMEL

Resumo

Neste capitulo serd abordado a estratégia utilizada para andlise de fadiga multiaxial proposta por Sus-

mel, como hipéteses simplificadores, orientagdo do plano e determinag@o do plano critico.

4.1 HIPOTESE SIMPLIFICADORA

Segundo Susmel (2009) [2], o Método das Curvas deWohler Modificadas (MCWM) toma
como ponto de partida a hipétese de que, no regime de fadiga de ciclo médio/alto, os danos por
fadiga em materiais homogéneos e isotropicos, submetidos a carregamentos mecéanicos, podem
ser previstos com a avaliacdo do comportamento da trinca em sua fase de iniciacao e propagagao
inicial pelas tensdes macroscopicas. Assume que danos aos graos dentro da zona do processo de
fadiga onde ocorre os estdgios inicias da trinca dependem da tensdo de cisalhamento, sendo essa
hipétese reforcada por Brown e Miller (1973) e Socie e Bannantine (1988). Considere um plano
material submetido a um sistema complexo de forcas ciclicas resultando em um estado de tensao
multiaxial que danifica a zona do processo de fadiga, como mostra a Figura 4.1.

£ R T m

Fatigue process

zone Micro/meso crack

Critical plane

(a)

Figura 4.1: Teoria do modelo de dano.

Fonte: SUSMEL, L. (2009) [2].

A hipétese das tensdes de cisalhamento, sdo apoiadas por evidéncias experimentais de que
tanto a formacdo das bandas de deslizamento persistentes (em inglés PSBs) quanto a iniciacdo
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e propagacdo inicial de micro trincas estdo relacionadas com as variagdes ciclicas na direcdo da
tensao de cisalhamento, lembrando que a presenca das PSDs se deve ao fato de que certos planos
tendem a deslizar em direcdes preferenciais, e além disso, a orienta¢do coincide com a direcao no
qual o material experimenta um carregamento méaximo. Isso implica que, sob carregamento de
fadiga multiaxial, entre os infinitos planos que passam pelo ponto quente do material, o plano em
que o dano por fadiga atinge seu valor maximo € aquele que experimenta a amplitude méxima da
tensdo de cisalhamento, 7.

Outra tensao que influencia o fendmeno de fadiga é a componente perpendicular ao plano da
iniciagdo de trinca , segundo Socie (1987). Em particular, a tensdo normal trativa € outra tensao
que influencia no processo, ja que a compressiva reduz a taxa de crescimento da trinca devido
ao esmagamento e o atrito entre as superficies da fissura, inibindo o deslizamento das PSBs.
Dessa forma, € possivel assumir que o efeito de tensdo média pode ser eficientemente levado em
conta através da tensdo maxima perpendicular ao plano critico, 0, yqz, sSegundo Findley (1959) e
Matake (1977).

Quanto a determinacdo do plano critico, independentemente da complexidade do estado de
tensdo, sempre ird exigir dois ou mais candidatos de plano material que experimentam a maxima
amplitude de tensdo de cisalhamento. Nesse caso, entre todos os planos criticos potenciais, aquele
que deve ser utilizado para realizar a avaliagdo da fadiga € o plano caracterizado pelo maior valor
da tensdo normal maxima. Dessa forma, para estimar a resisténcia a fadiga de uma forma correta
no MCWM ¢€ preciso determinar uma taxa responsdvel por indicar o grau de multiaxialidade do
campo de tensdo que danifica a zona de processo de fadiga. Essa taxa é chamada de “razdo de
tensdao” (p) e é dado pela Equacdo 4.1:

O-TL max
p = —mmer 4.1)

Notou-se que a principal caracteristica do parametro de tensdo acima € a sua sensibilidade
tanto a tensoes estdticas sobrepostas como a presenga de carregamentos ndo proporcionais, prin-
cipalmente quando estdo em fora de fase. Em relagcdo as tensdes estéticas sobrepostas, diferen-
tes materiais sujeitos a uma carga uniaxial s@o caracterizados por diferentes sensibilidades na
presenca de tensdes médias nao nulas. Para investigar melhor a contribuicdo da tensdo média
perpendicular ao plano critico para o dano total a fadiga, Susmel propds uma modificacdo na
Equacdo 4.1, com base em outra relacdo dada pela Equacgdo 4.2:

On,m On,a
p:pm+pa: + — (42)
Ta Ta

Sendo que p,, representa a parcela de efeitos de tensdes médias ndo nulas e p, representa a
parcela de influéncia do grau de ndo proporcionalidade da carga aplicada.

Uma outra reformulagdo para a Equacao 4.2 apresenta uma forma mais efetiva para o dano por
fadiga modelado pelo MCWM. Além de explicar de maneira mais eficiente o efeito prejudicial
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das tensdes médias normais, segundo a referéncia bibliogréfica (2), Kaufman e Topper (2003) ob-
servaram, experimentalmente, que quando a tensdao média, perpendicular ao plano critico, atinge
um determinado valor de tensdo limite do material, um aumento adicional de o, ,,, nem sempre
resulta em um aumento do dano por fadiga. Tomando essa afirmag¢do como ponto de partida,
torna-se necessdrio a obtencdo de um valor efetivo da razdo de tensdo do plano critico, pesr. A
parcela representativa dos efeitos das tensdes normais médias ao plano critico vem acompanhado
de um fator de ajuste, chamado de indice de sensibilidade a tensdo média (m,), como mostra a
Equacgdo 4.3. Dessa forma, como € apresentado na Figura 4.2, a Equacgdo 4.3 reflete perfeitamente
as tensoes envolvidas no processo de fadiga, considerando a maxima amplitude de tensdo cisa-
lhante 7, responsdvel pela origem e propagacdo da trinca e a amplitude e média da componente
normal de tensdo, o, , € m, 0,,, respectivamente, pela contribui¢do para o dano por fadiga no

material.
Unm O-TLG,
eff — Pm a — MM — + 7 4.3
Peff = Pm + P . . (4.3)
y Fatigue process Critical plane
M-C, m Gn,a
ra
-
-+
Ta
= m-o,
Critical plane n,m On,a

Figura 4.2: Modelo de dano ajustado para a metodologia.

Fonte: SUSMEL, L. (2009) [2].

Esse pardmetro m, representa a por¢do da tensdo média relativa ao plano critico que efetiva-
mente abre as micro/meso trincas, favorecendo o fendmeno da propagacdo. Quanto aos valores
assumidos por essa varidvel, pode-se constar os seguintes comportamentos do material sob ten-
soes médias:

m, =0 : O material ndo tem sensibilidade a presenca de tensdo média
m, =1 : O material € totalmente sensivel a tensdo média.
0 <m, < 1: O material apresenta um grau de sensibilidade a tensdo média.
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4.2 FORMALIZACAO DO PROBLEMA

Para formalizar a teoria, considere um corpo em um sistema de referéncia O,,,, sujeito a um
sistema complexo de for¢as e momentos que resultam em um estado de tensao tridimensional

variavel ao longo do tempo.

O plano material genérico, como mostra a Figura 4.3, pode ser orientado pelos angulos 6 e ¢
por meio de um vetor normal 72, enquanto o segundo sistema de referéncia O,,,,, um sistema
local de coordenadas pertencente a um plano material genérico onde o vetor normal passe pelo
ponto de origem, tem sua orientacdo definida por outros vetores unitdrios e, € e, cujo produto
vetorial desses vetores resulte no vetor normal, como mostra a Figura 4.3. Utilizando, o método
do plano critico, € possivel identificar a orientacdo de um plano genérico na forma do sistema de

coordenadas anterior, Xyz.

Orientacéo dos Planos:

ng =mn sinf
n, =n cosf
n, = ngcosf =n sinf cos ¢

n, = ng sin¢ =n sinf cos¢

€q, = €4 Sin0 =10
€q, = proj.eq(no plana xy)

ep, = epsinf
epg = Proj-ep(no plano xy)

Figura 4.3: Introducio de sistema local de coordenadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 4.3, 4.4 e 4.5, os vetores unitarios que definem a orientagdo dos eixos
N, eq € €, ! podem ser expressos da seguinte forma:

Ny sin 6 cos ¢
n= [n,| = |sinfsin¢ “4.4)
n, cos 6

'ep: para projetar esse vetor unitdrio faz necessério projetar no plano zby para depois decompd-lo no plano xy.
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Plano xy

Plano z ng
Z
> A
B | Y
2" |
s | |
v | ng 1
S | \ ;
o i !
> | !
=g :
= |
sin @ sin ¢
X
Figura 4.4: Projecdo do vetor unitario n.
Fonte: Elaborado pelo autor.
€a, sin ¢
€q = |€q,| = | —cos¢ 4.5
€a, 0
€p, cos 6 cos ¢
e, = |ep, | = |coslfsing (4.6)
€p, —sind
Plano xy Plano z ey,
>y
e . Ng
i cos @sin ¢
-
cos¢ . k=
[ - 7
f .
| € )
smd)i as ¢e‘ % cos@cos¢ ”N
w o “ o
v
X

Figura 4.5: Projecdo do vetor unitirio e, € ep.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base na Figura 4.6, Susmel supds uma dire¢do genérica m para o vetor unitirio q em
dado plano material situado no novo sistema de coordenadas e orientado pelo angulo « entre o
vetor unitdrio a e o vetor unitirio g. As componentes do vetor g podem ser escritos da seguinte
forma vetorial:

q =g, + e, (47)
q = ey cosa+ epsina 4.8)
cos asin ¢ + sin a cos @ cos ¢
q = | — cos a cos ¢ + sin « cos 0 sin ¢ 4.9)

—sinasinf

€p

Plane A

Figura 4.6: Dire¢ao do vetor g pertencente ao plano material e defini¢do da tensao de cisalhamento.

Fonte: Adaptado de SUSMEL, L., 2010 [22] .

De acordo com a defini¢cdo acima, o valor instantaneo da tensdo normal ao plano material A,
o,(t), bem como da tensdo de cisalhamento ao longo da dire¢do do vetor unitario g, 7,(t), a partir
de uma projecao do estado de tensdo na dire¢do m, pode entdo ser calculado, respectivamente,

como:
Ouu(t) Tuy(t) Tue(t)| |Ma
oult) = e my ] | mel®) ou(®) 7| |y (4.10)
Tox(t)  Toy(t) 0..(t)| |n2
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Ouz(t)  Tay(t) Tu:(t)| [na
7y(t) = [QI dy qZ] Tye(t)  oyy(t) Tya(t) | |1y (4.11)
To(t)  Toy(t) 0..(1)| |12

Desenvolvendo a Expressao 4.11, o valor instantaneo da tensao de cisalhamento resolvida ao
longo da direcdo m:
) =q"5t)n (4.12)

Tq<t) = Nyg - (q,z CTer T qy * Ty + gz * sz) +ny : (qz * Tyz + gz * Ty + Qy : Uyy)
+n, - (Qy * Tyz + z * Tzz + q- Uzz) (413)

Rearranjando a Equacdo 4.13, isolando os termos de tensao:

Tg(t) =00 (N qu) + 0yy - (Ny - @) + 02z (s Q) + Tay - (N2 - Gy + 1y - a)
+ Tyz * (na: P +n, - C]x) + Tyz * (ny P + UZ Qy) (414)

Reescrevendo o tensor na Notagdo de Voigt, a representacdo de o () seria um processo vetorial
de seis dimensdes e, com isso, a tensdo cisalhante pode ser expressa como:

7q(t) = d - s(1) (4.15)
Onde o tensor na Notagdo de Voigt é dado pela seguinte maneira:
s(t) = 07 () = [o0(t) 0y(t) 0welt) Teylt) 0uelt) ()] (4.16)

Onde d € conhecido como vetor dos cossenos diretores, sendo expresso de acordo com a
Expressao 4.17:

d; N * o 1 [ sin (9) sin (2¢) cos () + sin (a) sin (26) cos (¢)? ]

dsy Ny Qy 3 [~ sin (6) sin (2¢) cos (@) + sin () sin (26) sin (¢)2}
d— ds _ n. - q. _ — 3 sin (a) sin (26)

dy Ny = Gy + Ny Qs £ sin (a) sin (2¢) sin (26) — cos (@) cos (2¢) sin (6)

ds Ny @z + N @y sin () cos (¢) cos (260) + cos (o) sin (¢) cos (0)

a [Ny @+ s gy | | sin(a)sin (¢) cos (26) — cos () cos (¢) cos (6)

4.17)

A demonstragdo do vetor d pode ser consultada no Tépico 1.3 do Apéndice e coincide nova-
mente com a combinagdo linear que resulta no 7,(¢). Ajustando a Equacdo 4.14, deixando em
evidéncia os termos de tensao, € possivel recuperar o vetor d na forma de combinagao linear com
a tensor na Notacdo de Voigt.
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A formulagdao do modelo € baseada na suposicao de que o dano por fadiga maximiza em
um plano que experimenta a maxima amplitude da tensdo de cisalhamento. A partir da tensdo
de cisalhamento de uma dire¢do genérica m, 7,, 0 MMV identifica o plano critico a partir da
variancia do histérico de tensdo de cisalhamento resolvido na direcdo em que atinge seu valor
maximo. Com isso, a varincia da tensdo de cisalhamento, 7,(t), resolvida ao longo da dire¢do m
pode entdo ser calculada diretamente como:

var|r,(t)] = d'[C)d (4.18)

CZZ rxr CZZ CZZ zZZz CZZ xr CZZ Tz CZZ z d3
var[ty(t)] = |di dy ds dy ds dg v ’ o ’ v (4.19)

a :| CLy,.L.L C;L'y,yy CL!/,ZZ Ca:y,zy C;cy,zz OJ Y, Yz d4

Caz Tx Crz,yy Crz,zz CTz,my sz,rz CTz,yz d5

_Cyz xxT Cyz yy Cyz,zz Cyz Ty Cyz xz Cyz Yz _d6_
Ou pela expansao em série de Taylor como:
var(ty(t)] = var Z dpoy | = Z Z d;d;Cov [0;, 0}] (4.20)
k % 7

Outra forma de simplificacdo da Equagdo 4.18 seria considerar o produto escalar da matriz da
covariancia e o vetor d como uma matriz coluna [M].

Ml Crm,:rx C:L’w,yy Cza:,zz Ca::r,xy sz,a:z sz,yz dl
My Cyyee Cyyyy Cyyzz Cyyay Cyyoz Cyyyz dy
[M] — MS — Ozz,ww sz,yy Ozz,zz sz,xy sz,ar,z sz,yz dS (421)
M4 ny,:vm Cmy,yy Czy,zz Czy,my Cry,zz Czy,yz d4
M5 sz,xm sz,yy sz,zz sz,xy sz,zz sz,yz d5
_MG_ _Cyz,wa: Cyz,yy Cy@zz Cyz,a:y Cyz@z Cyz,yz_ _dG_

E na forma de expansdo em série de Taylor a variincia pode ser expressa como:
6
var(r,(t)] = d;M; (4.22)
i=1

Dessa forma, a variancia da tensiao de cisalhamento na dire¢do do vetor g da Equacdo 4.18
pode ser representada da seguinte forma:

UGT[Tq(t)]: [dl do d3 dy ds dG} (423)
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4.2.1 Método do Gradiente Ascendente

Dentre os métodos cléssicos especificamente concebidos para realizar a otimizacdo multiva-
ridvel que se adequaria a andlise do estado da arte do Modelo do Susmel tem-se o Método do
Gradiente Ascendente, segundo Snyman [37].

O Método do Gradiente Ascendente ¢ um método de otimizagdo de primeira ordem, onde a
escolha da direcao do minimo da funcao € a dire¢do do gradiente. A partir de um ponto arbitrério,
a solucdo do problema proposto é aproximada iterativamente em um processo de busca, no qual
cada passo € dado proporcionalmente ao gradiente, até estar préxima suficientemente da solucao,
como pode ser visto na Figura 4.7.

1°lteraclio: uy Start IVf (8.9, a)l
—— A

Solucdo
Otimizada

Vf (B, ¢, @)201ceracio

" VF(8, b @ eteerasio

Iteragdo

Figura 4.7: Método do Gradiente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em particular, o método pode ser formalizado para abordar um problema especifico investi-
gado no presente artigo, onde as etapas do processo iterativo usado para alcangar a convergéncia
podem ser calculadas pela Equacgao 4.24:

Up4+1 = Un + va(em an, an) (424)
9n+1 en W%[;—q(t)](em an, an)
nir| = | 0n | +r | 2220, 60, a0) (4.25)
Q41 (679 W%[;q(t)](em ¢n7 an)

Onde n denota a solug@o calculada na n-ésima etapa e n + 1 para etapa subsequente a ser
tomada na diregéo proporcional ao gradiente da funcao Var[r,(t)].

A cada passo do processo iterativo, o valor do comprimento do passo s pode ser alterado
para permitir uma convergéncia mais rapida, certificando-se que a fung¢do converge a cada ite-
racdo. Porém caso contrdrio, o valor de « deve ser reduzido para que o processo se estabilize.
Segundo Susmel, dentre os valores mais adequado para critério de convergéncia do comprimento
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do passado e da norma do gradiente sao:

k<10MPa™ e ~<10*MPa_, (4.26)

Enquanto o critério de parada indicando convergéncia e estabilidade dos resultados seria:

IV f(Ons1; Ons1s ngd)|] < IV f(On, ny )| (4.27)
IV (6 Py ) || < v (4.28)

A determinacdo das componentes do gradiente sdo obtida a partir das derivadas parciais que
representam as taxas de variagdo da fungdo Var|r,(t)] para os angulos 6, ¢ e o. As primeiras de-
rivadas da func¢@o Var|r,(t)] podem ser determinadas por meio das seguintes relacdes explicitas:

6
OVar|r,(t)] ad; oM,
—_— = = E —M,; + ——d; (4.29)
00 , 00 00
=1
6
oVar|r,(t)] ad; oM,
=N M+ S (4.30)
BE —\ 0¢ 99
1=
6
oVar|r,(t od; OM;
M = E — M, + —d; (4.31)
oo , Oa Oa
i=1
oM i 71 [od
8_(11 Cxx,x:c Cxx,yy sz’,zz Cx:c,a:y Cxw,xz Cxx,yz 8_03
6M2 8dQ
Do ny,m ny,yy ny,zz ny,wy ny,m Oyy,yz Ba
OM: ad:
8_043 _ sz,zm sz,yy sz,zz sz,xy sz,xz sz,yz 6_0? (4 32)
OM. - ad .
8a4 nyymﬁ ny,yy Cﬂﬁy:ZZ Cﬁﬂyymy 090117332 Czy,yz 8_;
oM, ad,
3_(15 sz,:ca: sz,yy sz,zz sz,a:y Ca:z,xz sz,yz a_;
OM, ad,
| 8a6_ _OyZ@i Cy%yy Oyz,zz Oyz,fﬂy C?JZ@Z Cyz,yz _a_aﬁ_
oM i 7T [0di]
391 Cxx,oca: Cxx,yy Cmc,zz Cxac,acy Cxx,xz me,yz 3_91
(9M2 8d2
80 ny,m ny,yy ny,zz ny,wy ny,mz Oyy,yz 90
OM- ad:
395 o sz,zm sz,yy sz,zz sz,xy sz,xz sz,yz 8_93 (4 33)
IM. - ad .
664 Cmy:mc nyvyy Cmy,zz nyvmy CMMEZ Czy,yz 8_94
OM, ad,
865 sz,a::c sz,yy sz,zz sz,a:y sz,xz sz,yz 3_95
OM, ad,
| 806_ _Oyz,a:;v O?/Z,yy Oyz,zz Oy?«’@y Cyz,zz Cyz,yz _8_96_
- OM; T = T [2ds7
0 C:m:,zx me,yy C:m:,zz sz,a@y C:):a:,xz Cmc,yz [ol)
OM> dy
0 nyJx nyvyy ny,zz nyaiy ny,:cz nyvyz ol
oM. ad,
8¢3 o sz,:c:r Ozz,yy sz,zz Ozz,xy sz,:vz sz,yz 8(5 (4 34)
BM - Bd .
8¢4 ny,:m: Czy,yy ny,zz Cmy@y ny7$2 Czy,yz 8_<;
oM, ad,
8(1)5 Ca:z,zx sz,yy Ca:z,zz Oxz,:z;y C:r;z,xz sz,yz 8_¢55
_aé\is _ _Cyz,xx Oyz,yy Cyz,zz CZ/Z#CZ/ C?JZJZ Cyz,yz _%_Cf;_
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E as primeiras derivadas dos termos d; (i = 1,2, ..., 6) assumem os seguintes valores:

1

% = 5(— sin @ - sin 2¢ - sin a + cos « - sin 26 - cos” @) (4.35)
o)

od 1

8_91 = 5(0056’ -8in 2¢ - cos a + 2sin o - cos 26 - cos? @) (4.36)

od 1

8_¢1 = 5(2sin9 08 2¢ - cosa — 2sin v - sin 20 - cos ¢ - sin ) (4.37)

ad2 1 . . . . )

o 5(51119 -8in 2¢ - sin v + cos « - sin 20 - sin® @) (4.38)
!

adg 1 . . )

0 = 5(— cosf - sin2¢ - cos o + 2sin a - cos 26 - sin” ¢) (4.39)

1

%—C;Z = 5(—2 sin@ - cos2¢ - cosa + 2sina - sin 26 - sin ¢ - cos ¢) (4.40)

0d3 1 :

P = 3 cos « - sin 20 (4.41)

dds :

20 = sin « - cos 20 (4.42)

0ds

— =0 4.43
d 1

% = 5 cosarsin2¢ - sin 20 +sina - cos 26 - sinf (4.44)
a
d

% = sina - sin 2¢ - cos 20 — cos a - cos 2¢ - cos 6 (4.45)
d

aﬁ_g; =sina - cos2¢ - sin 20 4+ 2 cos o - sin 2¢ - sin (4.46)

ods . :

Do = cosS - Ccos @ - cos 20 — sin « - sin ¢ - cos (4.47)
!

ods . . : :

50 = —2sina - cos ¢ - sin 20 — cos « - sin ¢ - sin 6 (4.48)
d

%—;——sina'sin¢'cos29+cosoz-cos¢~c030 (4.49)

0dg . i

Do = cosa -sin¢ - cos26 + sina - cos ¢ - cos 6 (4.50)
a
d

%:—QSina-singb‘sinQH—l—cosa~cos<;§~sin9 (4.51)
d

{;—(; =sina - cos ¢ - cos 20 + cos a - sin ¢ - cos 6 (4.52)

Quanto ao processo de convergéncia, € importante observar que, independentemente da com-
plexidade do histérico de carregamento de entrada, sempre existem pelo menos dois planos de
materiais experimentando a variancia maxima da tens@o de cisalhamento resolvida na direcao
m. Além disso, o Método do Gradiente Ascendente pode determinar ndo s6 os maximos glo-
bais, mas também locais, com objetivo de ambos serem registrados para um simples processo de
classificacdo de mdxima tensdo 7.
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4.2.2 Tensao de Cisalhamento

Depois de determinar a orientacao do plano critico de acordo com o procedimento discutido
no presente estudo, a amplitude e o valor médio da tensdo de cisalhamento em relagdo ao plano
selecionado podem entdo ser calculados usando diretamente uma das defini¢des cldssicas. A
principal vantagem € que o historico de carregamento deve ser projetado apenas nos planos se-
lecionados, ou seja, naqueles planos que poderiam ser candidatos potenciais a plano critico para
fendmeno de iniciacao de trinca.

Alternativamente, uma amplitude equivalente da tensdo de cisalhamento agindo nos planos
determinados também pode ser calculada diretamente através de uma relacdo trivial, dada pela
Equacgdo 2.110:

T.=V2-RMS, = \/2 ‘Var [74(t)] (4.53)

max

Pelo Método da Minima Elipse (MME), utilizado para determinar a amplitude e o valor médio
da tensdo de cisalhamento em relacdo a um determinado plano de material como é mostrado na
Figura 4.8, a abordagem da variancia deve ser reescrita da seguinte forma:

Ta = \/5 : RMS’Tq = Tq = \/5 : \/Rmaa:2 + Rmin2 (454)

Ta = \/ 2 ’Var 7, ()] (0, 6, a) + Var [7,(£)] (6, ¢, + 90°) (4.55)

max

e T~
A ,.’ \ / ~ Carregamento
£l R L \\ Proporcional
| [~ Domax “R 5\
S ! Bvmin A\
I| -
: / g )
\ / s
Tn,m f /
i P 4
~ ",/
T
Carregamento
®) Nao Proporcional

Figura 4.8: Método da Minima Elipse (MME).
Fonte: SUSMEL, L., 2010 [22].

Onde R,,;, € R4 30 0 semi-comprimento do menor eixo (associado a variancia na direcao
normal a principal) e do maior eixo (associado a mdxima variancia) da elipse minima circunscrita,
respectivamente.
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Um método simples para identificar o plano critico entre os candidatos seria a aplicacdo do
Método de Socie (SOC). Esse método, proposto por Darrell Soci, € usado para medir a amplitude
das tensdes cisalhantes em um plano material, analisando separadamente as tensdes cisalhantes
ao longo das dire¢des bases do plano critico, e, € ey, como é mostrado na Figura 4.9.

A suposic¢do realizada por esse método € a consideracdo de que ambas as tensdes de cisalha-
mento analisadas separadamente sdo responsaveis apenas por um dos dois sistemas de desliza-
mento ativados em um grao do material. No caso, a maior amplitude entre as tensdes cisalhantes
ao longo das direcdes e, € €p.

1
Tpico = im(w[ATea, AT, (4.56)

Onde os intervalos das tensoes cisalhantes sdo calculados da seguinte forma:

AT, = max T, (t) — min 7, (t) (4.57)
AT, = mazx 7., (t) — min 1, (t) (4.58)
Teb
A
min(reb) VS -l
i Tpico
Areb i— __________________ i E
min(t,, )T """"""""""""""""" :
> 2 = > > T,
min(7,,) Teq max(7,,)

Figura 4.9: Método de Socie (SOC).

Fonte: Elaborado pelo autor.
A utilizacdo do SOC permite selecionar a maior amplitude encontrada na envoltoria. Isso é
interessante por permitir afirmar que se a amplitude maxima da tensdo de cisalhamento 7, for

menor que o limite de resisténcia a fadiga do material, o material ndo ird falhar por fadiga nesse
plano critico.
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4.3 FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA PROPOSTA POR

A metodologia do Susmel € divida em dois mdédulos com o intuito de determinar a orientacao
do plano critico. No Médulo 1 calcula-se as solucdes iniciais aproximadas a partir do MMV com

a tensao cisalhante como for¢a-motriz. Enquanto o Mdédulo 2 realiza-se

candidatos do Mddulo 1.

Entrada do Historico de Tensdes
Distribuigdo Mormal de Probahilidade)

«-»

J—

SUSMEL

0 processo de otimizagdo
aplicando recursivamente o Método de Gradiente Ascendente a fim de reduzir a quantidade de

Farmulagdo da
Matriz da
Covariancia

Modulo 1

Cailculo:

e F e aie=

l]a:r]-n—

|

Varl[ry,(n] = d"[C] d

’—J

Proximo
(0.¢.a)

Armazenamento:
(0, b, a)

Var[ l'q-(f)].max < Vﬂr[fq Uﬂ

[

Maodulo 2

Armazenamento:
(0, b, @)

WUy = My + R'Vf{l‘}“. 'ff):n "u, I
Cilculo:

Tp = 1{2 Var [r,!(-‘ll ﬁ

Grr - 01I+I
qﬁu - ¢u+|

y = Uy

Y

Cilculo:
Var|r,(t)] = d'(C) d

Armazenamento:
(0, ¢, @)

LLIIERY

Proximo: j

Figura 4.10: Modelo proposto por Susmel.

Fonte: Adaptado de SUSMEL, L., 2010 [22].

Uma vez que a orientacio do plano critico é conhecida, a préxima etapa € encontrar as maxi-
mas amplitudes da tensdo de cisalhamento a partir dos candidatos a serem plano critico identifi-

cados no Médulo 2.




5 RESULTADOS

Resumo

O objetivo desse capitulo é apresentar os resultados obtidos das duas metodologias abordadas anteri-
ormente. Os dados experimentais sdo extraidos das referéncias bibliograficas [20] e [21]. A medida
que os resultados e parametros de simulac@o estabelecidos forem apresentados, serd feita uma andlise
e discussdo.

5.1 DADOS EXPERIMENTAIS

O algoritmo de simulagdo utiliza os dados de ensaio do artigo “Fatigue life calculation by
means of thecycle counting and spectral methods under multiaxial random loading” de Tadeusz
Lagoda e Ewald Macha [20]. Os corpos de prova sdo feitos de aco 18G2A, um tipo de aco
de baixa liga e de alta resisténcia para construcdo e estruturas soldadas, como pontes, dutos de
alta pressdo e de altos diametros, guindastes, pontes rolantes, elementos de guindastes e navios,
segundo [33]. As dimensoes e o formato do corpo de prova sdo dadas conforme a Figura 5.1,
enquanto as propriedades do material sao dadas pela Tabela 5.1.

R45

=
30 gl ‘ 30

12.9

Figura 5.1: Formato e dimensdes em milimetros do corpo de prova sujeito aos testes de fadiga.

Propriedades mecanicas do aco 18G2A

E(MPa) v oy(MPa) oy(MPa) oq.¢(MPa) N, m Taf(MPa) A(Mpa)™

210000 0,30 357 535 271 2735000 7.19 175 8,511 x 10?3

Composicdo Qumica do Aco 18G2A em %

C Mn Si P S Cr Ni Cu Fe

0,21 1,46 042 0,019 0,046 0,09 0,04 0,17 97,545

Tabela 5.1: Propriedades do aco 18G2A.

Fonte: Dados experimentais obtido pela referéncia [20].

Os parametros para andlise espectral e da Curva S-N utilizados na simulagdo no dominio da
frequéncia e do tempo respectivamente podem ser observados na Tabela 5.2:
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m ¢ d K

7,19 0,926-0,033m 1,587m-2,323 2!?

Tabela 5.2: Parametros da Curvas S-N e espectrais

Fonte: Dados experimentais obtido pela referéncia [20].

Dentre os casos simulados com valores RMS e coeficientes de correlagdo r, ., presentes no
Capitulo 5 da referéncia bibliografica [21], hd trés casos selecionados para andlise: S9 (1, , = 1),
S11 (ry> =~ 0) e uma modificagdo do S9 (r,, = —1) proposta pelo autor desse Projeto de
Graduacdo, denominada de S9*. Os casos podem ser consultados na Tabela 5.3. Para o caso S11,
o coeficiente de correlacdo referencial adotado foi r, . = —0,01 por ser um valor préximo de
zero, indicando um minimo de correlagdo entre as tensdes.

Caso RMS, RMS, ror

S11 30 60 ~0
S9 30 60 1
S9*2 30 60 -1

4 Caso S9 Modificado com cor-
relacdo negativa.

Tabela 5.3: Casos simulados e pardmetros estatisticos.

Fonte: Dados experimentais obtido pela referéncia [20] e [21].

5.2 GERACAO DE ESPECTRO DE POTENCIA

Conforme tinha sido abordado anteriormente, para a validag¢ao dos algoritmos implementados
até essa fase do Projeto de Graduacao, foram utilizadas as condi¢des de simulacdo apresentadas
por Macha e Niesony [21] e disponiveis na Tabela 5.4. O Algoritmo 1 foi utilizado para a geragao
das PSDs referenciais das condicdes de carregamento apresentadas na Tabela 5.4.

RMS (MPa)
Experimento Simulado o T Tor  fa(Hz)  fmin (HzZ)  fmaz (Hz)
S9 60 30 +1 20 19,5 20,5
S11 60 30 + 0,01 20 19,5 20,5
S9* 60 30 -1 20 19,5 20,5

Tabela 5.4: Tabela de valores de referéncia e entrada do Algoritmo 1.

Fonte: Dados experimentais obtido pela Tabela 5.2 da referéncia [21].
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Algoritmo 1: Geracio de Espectro de Poténcia
Entrada: Banda, Frequéncia Dominante, Taxa, Tamanho da Amostra, Valor RMS

Saida: Frequéncia, PSD
inicio
Banda = 1,25 (Largura de banda)
F; < 20 (Frequéncia dominante)
L; + F, — Bazde  (Limite inferior)
Ls + Fy+ 2229¢ (Limite superior)
Taza + 2,57Ls (Frequéncia normalizada)
K « 2" (Tamanho do espectro de poténcia)
Amplitude < RMS?/Banda  (Amplitude do sinal gerado)
Declarar fe A
repita
param < 0 a m < K faca
f=mAf
se f[m] > L; e f[m] < L, entdo
|  A[m] = Amplitude (PSD gerada)
fim

fim

até Avaliacdo de todos os m,;

fim

A discretizag¢do do espectro de poténcia foi realizada considerando a frequéncia centrada em
20 H z e uma taxa de amostragem que garanta que o sinal discretizado no tempo possua pelo me-
nos 16 pontos por periodo, conforme € mostrado na Figura 5.2 (o que permite uma representacao
visual adequada dos histéricos de carregamentos, minimizando os erros de identificacdo de picos
e vales para contagem Rainflow).

N° de marcadores/periodo = 16

40

Periodo
30

20

Intensidade do Sinal de T [MPa]
=

7.54 7.55 7.56 7.57 7.58 7.59 7.60 7.61
Tempo (s)

Figura 5.2: Discretizag¢io do sinal de 7., no tempo obtido pelo Algoritmo 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Além disso, a taxa de amostragem deve também garantir a presenca de uma quantidade sig-
nificativa de componentes espectrais dentro da banda de frequéncia de 1,25 Hz (32 bins!, como
mostrado na Figura 5.3). Assim, considerando essas condi¢des de geracdo de espectro, foi obtido
uma PSD com 4096 pontos.

N° de bins = 32 bins

l

2900 7L

2880

2860

2840

2820

2800

2780

2760

Densidade Espectral de Poténcia/Power Spectral Density

19.2 19.4 19.6 19.8 20.0 202 20.4 206
Frequéncia (Hz)

Figura 5.3: PSD referencial de o,, obtida pelo Algoritmo 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A PSD do vetor auxiliar foi determinada a partir do seu valor RMS, jd que os pardmetros a e,
(dado pela Equagdo 2.91) e r, . e os valores RMS das tensdes sdo conhecidos. Nesse caso, o
calculo do valor RMS do vetor auxiliar pode ser facilmente obtido pela Prova (2.5):

var(o) = var(Tau.) + afm var(T) (5.1)

Var (Tays) = var(o) — (ager)*var(r) (5.2)

E que o valor RMS do sinal auxiliar seria dado pela Equacao:

RMS(z4uz) = Vvar(Tous) (5.3)

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 sao os resultados obtidos das fun¢des densidade espectrais de potén-
cia para cada coeficiente de correlacio. E possivel observar a frequéncia dominante responsavel
pela energia maxima entre todas as frequéncias encontradas no espectro e por gerar um com-
portamento periddico nos registros temporais de tensdo. Nota-se que a frequéncia estd centrada
em 20H z como ja era esperado, em uma pequena faixa de tolerincia entre 19,5 < f; < 20, 5.
Observa-se também que a etapa de obtencdo das PSDs referenciais apresenta apenas uma pequena
faixa dominante de frequéncia presente no espectro de poténcia, o que € uma caracteristica de um
processo de banda estreita ou Narrow band.

"bins é a distancia entre duas bandas de frequéncia de um sinal discretizado no tempo
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Figura 5.4: Fun¢do densidade espetral de poténcia (PSD) para coeficiente de correlagdo igual a 0,039
(TU,T ~ _0a01)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.5: Fungdo densidade espetral de poténcia (PSD) para coeficiente de correlagdo igual a +1,0.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.6: Funcdo densidade espetral de poténcia (PSD) para coeficiente de correlagdo igual a -1,0.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das PSD referenciais, o Algoritmo 1 determina a matriz das PSDs de referéncia:

_ PSD,(f) PSD,.(f)

U =1psp..(f) PSD.P) oy
— | PSD,(f)  aguPSD.(f)
G(f) = agertPSD.(f) PSD.(f) )

5.3 RECONSTRUGCAO DO SINAL DE TENSAO

Essa etapa é uma das mais importantes da simulagdo, pois € desconhecido o histérico de
carregamento das tensdes na qual o material estd sujeito. Por esse motivo, o conhecimento do
histérico de carregamento no tempo € um desafio jd que seria necessdrios os dados do ensaio
mecanico ja ocorrido em um determinado experimento. O presente trabalho utilizou a técnica
gaussiana do Tépico 2.4 do Capitulo 2 para recuperacao desse sinal no tempo.

A partir das PSDs, o Algoritmo 2 gerou um sinal com caracteristicas de banda estreita no
dominio do tempo para as tensdes atuantes no material, na qual se espera que seja uma boa
aproximacdo do sinal original das referéncias [21] e [20] . Em geral, essa etapa de reconstrucao
do sinal depende da identificacdo da frequéncia maxima, discretizacdo do tempo e defini¢do de
um vetor tempo e angulo de fase aleatério com distribuicao normal.
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Algoritmo 2: Reconstrucio do sinal no tempo
Entrada: A f, Frequéncia Maxima, PSD, Tempo de Observagio, At

Saida: Sinal de Tenséo, Vetor Tempo
inicio
fmaz maw(f)
Al 4 55—
Declarar o vetor tempo pelo passo At e ¥
repita
parai < 0 a i < len(tempo) faca
paraj < 0 a j + len(PSD) faca
| w(t) & X, (2 G Afi)? cos (2mti fuAht + F)
fim

fim

até A varredura de todos os indices dos vetores;
fim

E interessante observar os sinais no tempo gerados de experimentos com coeficientes de corre-
lagdes muito baixos, onde a covariancia de o e 7 estd suscetivel a um erro que pode ser verificado
por meio do cdlculo do coeficiente de correlagdo da simulagdo, dado pela Equacgao 2.89.

Esse erro associado ndo esta relacionado com o tempo de observagdo, mas sim com procedi-
mento de reconstrugdo do sinal de o a partir da Equacgdo 5.6, onde o parametro de banda espectral,
ager, dado pela Equacdo 2.91, por se tratar de uma fungéo de r,., reduz o incremento da parcela
de 7.

0(t) = Tauz(t) + ager u T(1) (5.6)

Dessa forma, em experimentos com fatores de correlagdo bastante baixos, o histérico de o
depende majoritariamente do sinal auxiliar utilizado na sua reconstrucao. Enquanto, para coefici-
entes de correlacdes ndo préximos de zeros, a parcela da tensao cisalhante influencia diretamente
no histérico da tensdo normal e a covaridncia cov(o, T) tem resultados satisfatérios, ja que o coe-
ficiente de correlacao tende fortemente ao valor de referéncia de r,.. Nota-se esse erro na Figura
5.7, onde o sinal no tempo de o € bastante semelhante ao sinal auxiliar x,,.

o(t) = Taua(t) Em casos de age, = 0 (5.7)
0(t) = Taua(t) + ager v T(t) Em casos de age, > 0 € ager <0 (5.8)

Em casos de coeficiente de correlacdo unitario, ha uma forte relagdo de dependéncia entre o e
7, de tal forma que o sinal auxiliar é desprezivel, como pode ser visto na Figura 5.8 ¢ 5.9. Além
disso, o sinal do fator de correlacdo também apresentou uma mudanga significativa no perfil do
histérico de carregamento das tensdes, onde no caso da Figura 5.8 constatou-se uma presenca
periddica de picos de tensdo no sinal do tempo, tanto no sinal da tensdo normal (¢ = 0,,) quanto
no sinal da tensio de cisalhamento (7 = 7, ).
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Figura 5.7: Histdrico de carregamento para coeficiente de correlagdo igual a 0,039 (1, » =~ —0,01).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.8: Histdrico de carregamento para coeficiente de correlacdo igual a 1,0.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.9: Histdrico de carregamento para coeficiente de correlagdo igual a -1,0.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando como exemplo o histérico de carregamento do 7, , = 0,039 (1, , ~ —0,01) com
zoom em um determinado intervalo de tempo, como é visto na Figura 5.10, percebe-se que o
sinal € do tipo banda estreita como um sinal de batimento, validando a obtencdo de uma boa
aproximacao do sinal original.

100 —— Sinal de Xaux

-100

100

©

a

= 94 96 98 100 102 104
E 50 —— Sinalde T
)

L 0

S

S =50

hel

B

S 97 98 99 100 101

f

- H“ —— Sinalde 0

|

96 98 100 102 104
Tempo (s)

Figura 5.10: Zoom em um intervalo do histérico de carregamento S11 (7, =~ —0,01).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Devido a falta de dados do histérico de carregamento, foi necessdrio a utilizagdo da técnica
gaussiana de geragdo de sinal com intuito de recuperar o sinal no tempo e obter um espectro de
poténcia referencial para andlise espectral, como € visto na Figura 1 do Apéndice.

Os gréficos de dispersdo na Figura 5.11 demonstram a correlacio de o e 7 onde a tendéncia de
uma reta significa que as tensdes sdo dependentes uma da outra, enquanto a tendéncia a uma elipse
significa que as tensdes sdo praticamente independentes, o que € coerente pois 7, = —0,01 é
préximo do valor nulo, onde as varidveis aleatdrias sdao completamente independentes entre si.
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Figura 5.11: Gréfico de dispersdo (correlacdo entre o e 7).

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 5.11 (c) exibe a linha de regressao para visualizar a dispersao entre as variaveis de-
pendendo das regides de maior concentragdo de pontos. Esse artificio auxilia na afirmacdo de
uma possivel correlacdo entre varidveis em andlise e prediz o valor de uma ou mais varidveis em
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func¢do de outras. Nesse caso, observou-se que existe uma correlagdo positiva entre as varidveis
em vez de uma correlacdo negativa como era esperado. A resposta dessa questdo estd novamente
relacionada ao erro associado para coeficientes de correlagdo muito préximos de zero, ja que o
valor obtido na simulacdo do sinal reconstruido para o experimento S11 (7, , = —0, 01) foi uma
correlacdo positiva igual a 0,039, apresentando um erro relativo de 5% com o valor de referén-
cia. Logo, ndo se trata de um erro de simulagdo a visualizacdo de uma linha de regressdo com
inclinacdo positiva em vez de uma negativa. Outra observagdo realizada € que o coeficiente de
correlagdo simulado pode resultar tanto em valores negativos quanto positivos, porém sio valores
bem préximos de zero, o que nao influencia na confiabilidade dos resultados dos casos estudados.

Paralelamente, foram obtidas as matrizes de correlagdo simuladas apds as reconstru¢des dos
sinais com tempo de observacdo 7, igual a 600s, como € mostrado na Tabela 5.5. Os valores
referenciais dessas matrizes de correlacdo podem ser encontrados na referéncia bibliografica [21]
ou na Tabela 5.6.

Experimento Simulado 7.,  Matriz de Correlacdio Referencial ~Matriz de Correlagdo Simulado

s T10 1,0 1,0 1,0 1,0
1,0 1,0 1,0 1,0
1 ~0,01 1
- oot .0 0,0 .0 0,039
0,01 1,0 0,039 1,0
1 1 1 1
Sor 1o .0 .0 .0 .0
~1,0 1,0 ~1,0 1,0

Tabela 5.5: Resultados da simulag@o da matriz de correlagdo o .

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Além disso, os coeficientes de correlacao simulados e comparados com os referenciais sao
apresentados na Tabela 5.6:

Experimento Simulado  Coeficiente de Correlagdo Referencial ~ Coeficiente de Correlagdo Simulado

S9 +1,0 +1,0
S11 -0,01 +0,039
So* -1,0 -1,0

Tabela 5.6: Resultados da simulagdo do coeficiente de correlagio 7, .

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Em ambos os casos de simulagdo, os resultados refletem um comportamento de moderada cor-
relacdo positiva e negativa. No caso S11, o coeficiente de corregcdo tende para o valor referencial
(ro = —0,01) variando de forma aleatdria nessa faixa. Em nenhum dos casos de simulagdo em
que o coeficiente de correlacdo ndo fosse unitdrio houve uma auséncia de correlagdo.
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5.4 RESULTADOS DA ANALISE NO DOMINIO NO TEMPO

5.4.1 Lagoda & Macha

O objetivo principal dessa etapa foi a identificacdo do plano critico. Com a identificacdo dos
planos criticos pelo MMYV, utilizando como for¢a-motriz o valor de o,, determinou-se o plano
critico e, a partir da Equagdo 3.24, a tensdo normal equivalente com a finalidade de estimar o
dano por um método de contagem de ciclo. De acordo com a Equagdo 3.32, a condi¢do do MMV
para identificag@o do plano critico sera:

(0°,0°) = (0, @) erie = mazfvar(oeq (8, 9))] (5.9)

O Algoritmo 3 é responsavel pela varredura dos angulos 0 e ¢ e o mapeamento das variancias
em funcdo desses angulos. Dessa forma, € possivel encontrar os angulos criticos pela posi¢ao da
méxima variancia do o.,. O monitoramento dos erros relativos, presentes no Checking 1, garan-
tem a confiabilidade dos resultados da variancia da tensdo equivalente, obtidos pela covariancia
do processo estocdstico de tensdo, dado pela 3.30.

Algoritmo 3: Varredura no dominio do tempo

Entrada: Matriz da Covariancia (Cov(o;(t), o;(t)), Tensor Tensdo na Notacdo de Voigt
Saida: o4, Plano Critico
inicio
Al Ap + 1°
Hfmal, ¢final < 1800
Declarar oq
repita
paraf <— 0 a 0 < ¢yina faca
para¢ < 0 a ¢ < Orina faca
n = (nl,ng, ng)
d = (di,dz,d3,ds,ds,ds) = (12, m2,n2, 2nmn, 2lnnin, 2Mpnny)
var(oeq(t)] = 32; 32, did;Cov [04(t), 0;(t)]
se var[oeq(t)] = (var(oeq(t)])mae entio
0 < Ocrit

¢ — ¢crit

fim

fim

fim

até A varredura de todos os indices dos vetores;

para time < 0 a time < len(tempo) faga
‘ Oeq (t) = E(t) . d(ecrit, ¢7crit)
fim

fim
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Ap6s a aplicacdo da metodologia de plano critico empregado por Lagoda & Macha, foi ado-
tado um critério de selecdo de 99,8% do valor maximo de variancia como uma faixa para candi-
datos a plano critico para a colecao:

(0, @) erit = 0,998 - maz[var(oe,(6, ¢))] (5.10)
Experimento 74, - Candidatos a Plano Critico [, ¢]
S9 +1,0 [89 22] [89 23] [90 21] [90 22] [90 23] [90 24] [91 22] [91 23]
S11 -0,01  [891]1[892][893][894][900][90 1][902][903]1[904][91 1][912][913][914]
S9* -1,0 [89 157] [89 158] [90 156] [90 157] [90 158] [90 159] [91 157] [91 158]

Tabela 5.7: Candidatos a plano critico encontrados pelo Algoritmo 3.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tendo conhecimento dos candidatos a plano critico, 0 o.,(t) € calculado a partir do plano com
a maxima variancia obtida e, posteriormente, aplicada a técnica de contagem de ciclos Rainflow,
com o objetivo de estimar o tempo de vida numérico a fadiga do material.

Experimento Simulado 7>  Plano Critico [0, ¢] maz[var(oeq)]

S9 +1,0 [90 23] 5318,723
S11 -0,01 [90 2] 3631,486
S9* -1,0 [90 157] 5322,895

Tabela 5.8: Resultado do Algoritmo 3.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A importancia do conhecimento do plano critico e possiveis candidatos € quantificar a gra-
vidade da experiéncia de carregamento atribuida a esses planos e verificar o acimulo de dano
evoluindo sob solicitagdo em uma condigdo critica. Comparando com o método a seguir, a meto-
dologia proposta por Lagoda & Macha ndo apresenta um método de otimizacdo para determinar
o plano critico, como por exemplo o método do gradiente ascendente.

5.4.2 Susmel

Outra abordagem de varredura no dominio no tempo para identificacao do plano critico € apre-
sentada no modelo de Susmel. Utiliza-se como forca-motriz o valor da tensdo de cisalhamento
resolvida na direcdo m que é considerada a direcdo de méxima variancia. O seguinte método
utiliza 0o MMV para a listagem de possiveis candidatos a plano critico, como pode ser visto no
Algoritmo 4, a partir dos angulos 6, ¢ e a que resultam na médxima variancia de 7,. Com a utili-
zacdo do método do gradiente, o processo de busca dos candidatos a plano critico a partir de uma
otimizac¢do dos resultados encontrados no MMV permite selecionar os maximos locais e globais.
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Algoritmo 4: Mddulo 1 - Varredura no dominio do tempo

Entrada: Matriz da Covariancia (Cov(o;(t), o;(t)), Tensor Tensdo na Notac¢do de Voigt
Saida: var(7y), Lista de candidatos potenciais a plano critico
inicio
A, Ap, A + 20°
Oinal, @ final; Cfinal < 180°
Declarar 7,
repita
paraf <— 0 a 0 < 05inq faca
para ¢ < 0 a ¢ < ¢rina faca
(var[rq(t)])maz =0
paraa < 0 a o < oyfina faca
n = (ng,ny,n:)
q = (92, 9y, q=)
d = (d1,dz,ds,ds,ds, ds)
var[r(t)] = 3; 32 ; did;Cov [o4(t), 05 ()]
se var[ty(t)] > (var[rq(t)])mas entio
(var[rg(t)))maz = var[rq(t)]
0 < Ocrit
@ < Perit
Q4= Qierit
fim

fim

fim

fim

até A varredura de todos os indices dos vetores;

fim

Durante a simulacio, o procedimento realizado foi selecionar o trecho com a mixima vari-
ancia da tensdo cisalhamento na direcdo m e classificar os angulos repetitivos nesse trecho. Os
resultados encontrados para o angulo « foram praticamente nulos, com S9 e S9* na ordem de
107'° € S11 na ordem de 1075,

Os resultados da metodologia proposta por Susmel podem ser observados na Tabela 5.9:

Experimento 7o - Candidatos a Plano Critico [0, ¢, a =~ 0] var|Ty(t)]
S9 +1,0 [90 -22,5] [90 67,5] [90 157,5] 1825,423
S11 -0,01 [90 -20,9] [90 69,1] [90 159,1] 946,503
So* -1,0  [90 22,5] [90 112,5] [90 202,5] [90 -67,5]  1825,855

Tabela 5.9: Candidatos a plano critico encontrados pelo modelo de Susmel.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nota-se que ha pelo menos mais de um plano material experimentando uma variancia maxima
da tensdo de cisalhamento, em alguns casos, planos com angulos complementares representados
em diferentes quadrantes de uma circunferéncia. As técnicas de pesquisa de plano critico, em
geral, realizam a varredura de angulos em um intervalo de 0 < 6, ¢, « < 180, representados no
primeiro e segundo quadrante de uma circunferéncia. Alguns angulos localizados no terceiro e
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quarto quadrantes devem ser rebatidos para o primeiro e segundo quadrantes, logo € necessario
haver a identificacdo desses angulos complementares como mostra a Figura 5.12 e Tabela 5.10.

112,5°
| S11 (r,; = 0)
. B S9(r,,=1
157,5 I | 2,5° oT )
159,1°
—=——— W S9%(ry = —1)
=T N TSI
202,5° \ # e
v /220
\\
A
.
67,5°

Figura 5.12: Identifica¢do de angulos complementares.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Experimento 7.,  Candidatos a Plano Critico [0, ¢, &= 0]  var[ry(t)]

S9 +1,0 [90 67,5] [90 157,5] 1825,423
S11 -0,01 [90 69,11 [90 159,1] 946,503
S9* -1,0 [90 22,5] [90 112,5] 1825,855

Tabela 5.10: Candidatos a plano critico encontrados no 1° e 2° quadrante pelo modelo de Susmel.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

5.4.2.1 Determinacao da amplitude equivalente 7,

Os resultados apresentados pela metodologia proposta por Susmel na referéncia bibliografica
[22] permitiram uma coleta de candidatos potenciais a plano critico. Os procedimentos realizados
foram a sele¢do do trecho com a médxima variancia da tensdo cisalhamento na direcio m, a iden-
tificacdo dos angulos e seus complementares e o registro deles como candidatos a plano critico.
Dessa forma, calculou-se a amplitude equivalente da tensdo cisalhante 7, pela Equacdo 2.110 ou
4.53. Aplicando o MME no MMV a partir da Equagdo 4.55, a metodologia aplicada levou em
conta 0s carregamentos proporcionais € nao proporcionais, como mostrado na Figura 4.8.

Experimento To,r Candidatos a Plano Critico [0, ¢, a =~ 0] To* &Tqb
S9 +1,0 [90 67,5] [90 157,5] 60,42 42,72
S11 -0,01 [90 69,11 [90 159,1] 43,51 30,77
S9* -1,0 [90 22,51 [90 112,5] 60,45 42,74

* Determinado pelo MME da Metodologia proposta por Susmel.
® Desvio-padrio do sinal de 7, (t).

Tabela 5.11: Determinagio da amplitude equivalente e desvio padrdo de 7, pelo modelo de Susmel.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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5.4.2.2 Critério de Falha - Método de Socie

A partir dos angulos registrados, utilizou-se o Método de Socie (SOC) para encontrar a ma-
xima amplitude da tensdo cisalhante entre os candidatos, ou seja, qual dos candidatos resultaria o
maior valor de pico da tensdo de cisalhamento dado por 7 ... O resultado mostrou que a circun-
feréncia gerada pouco mudou de posi¢ao praticamente entre os candidatos analisados, havendo
uma sobreposicdo a cada candidato de acordo com a Figura 5.13. Além disso, com base nos re-
sultados obtidos pelo SOC, os valores de pico das tensdes cisalhantes entre os candidatos de cada
caso foram bem préximos.

150 T o g e 1 et s ke oy i
100
100
so] K| 50
I 0 > 0 +
-50 50
—100
—100
~150
-150 -100  -50 0 50 100 150 —100 -50 0 50 100
Ta Ta
(a) Caso S9 (b) Caso S9*
’s i
50
25
S 0y ¢
=25
-50
-75
-75 50 -25 0 25 50 75
Ta
(c) Caso S11

Figura 5.13: Aplicagdo do Método de Socie.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Experimento 7o,  Plano [0, ¢, a] com maz[ry pico] Tgpico”  Ta® Gry’
S9 +1,0 [90 157,5-2,41 - 107*%] 149,32 60,42 42,72
S11 -0,01 [90 69,1 6,3-107°] 83,82 43,51 30,77
S9* -1,0 [90 22,5 2,45 -1071%] 134,69 60,45 42,74

 Determinado pelo SOC aplicado na lista de candidatos a plano critico.
® Determinado pelo MME da Metodologia proposta por Susmel.
¢ Desvio-Padréo do Sinal de 7.

Tabela 5.12: Anélise de candidatos a plano critico do modelo de Susmel com o SOC.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 € possivel visualizar a diferenca entre o valor de pico (maximo)
e a amplitude equivalente da tensdo cisalhante. O valor de pico pode ser utilizado como critério
de falha para determinar se o material ird falhar por fadiga a partir do limite de resisténcia a
fadiga que, para o ago 18G2A, € 7,y = 175MPa. Por fim chega-se a conclusdo que o material ndo
falharia por esse modo de falha de acordo com o0s 7, ., da Tabela 5.12. Vale ressaltar que esse
parametro nao pode ser utilizado para o acimulo de dano com objetivo de estimar uma previsdao de
vida, ja que ndo leva em conta os efeitos do histérico de carregamento e seus danos acumulados,
diferente de 7,. A amplitude equivalente da tensdo cisalhante leva em conta todo o histérico de
carregamento e fornece uma amplitude equivalente de uma fun¢do senoidal aproximada com o
sinal de tensdo gerado.

150 1 100
-------- Tpico Pelo SOC
T, a partir do RMS
75
100 -
50 -
© o 257
o 50 S
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© =
T
A ©
o > 25
_50 4
-50
_75 4
; ; ; . ; —100 1 — —— ——
100 200 300 400 500 0.0000.0020.0040.0060.0080.0100.012
Tempo (s) Densidade

Figura 5.14: Sinal no tempo, Distribui¢do Normal e Gaussiana para 7, com coeficiente de correlacdo igual a 0,039
(TO',T ~ _0701)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.15: Sinal no tempo, Distribui¢do Normal e Gaussiana para 7, com coeficiente de correlacdo igual a 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.16: Sinal no tempo, Distribuicdo Normal e Gaussiana para 7, com coeficiente de correlagdo igual a -1.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.5 RESULTADOS DA ANALISE NO DOMINIO NA FREQUENCIA

O método espectral tem como func¢do a validag¢do da identificacdo do plano critico no tempo
desde que os resultados coincidam. O valor percentual tem como objetivo definir a sobreposi¢ao
da janela amostral para Transformada de Fourier utilizada para varrer o histérico de tensdes.
Durante a simulacéo, foi adotado um valor de 90% para sobreposi¢ao das janelas amostrais a fim
de suavizar o comportamento do gréafico das PSDs simulados.

O Algoritmo 5 é responsavel pela varredura dos angulos 0 e ¢ e 0 mapeamento das variancias
em funcdo desses angulos com o objetivo de encontrar os angulos criticos da posi¢do de maxima
variancia da PSD[o.,]|.

Algoritmo 5: Varredura no dominio da frequéncia.
Entrada: Sinais de tensdo no dominio no tempo,Matriz de Densidade Espectrais de Poténcia, Matriz das PSDs
Saida: G4, Plano Critico
inicio

PSDspweicn  (Método de Welch)

AG, A¢ 1

Ofinal, ®finat < 180

Declarar G4

repita

paraf <— 0 a 0 < Oina faca

para ¢ < 0 a ¢ < ¢fina faca

n = (ng,ny,n;)

a = (a1, a2,as,a4,as,ag)

var[Geq(f)] = Re[ [~ Gra(f)df]

se var[Geq(f)] = (var[Geq(f)]) mae entio
9 — ecrit

¢ — ¢c’rit

fim

fim

fim
até A varredura de todos os indices dos vetores;
Determinacio da PSD equivalente:

Geq (f) = é(f) : a(ecrz‘t, ¢crit)

fim

Uma transformada répida de Fourier FFT pode nos fornecer diversas informagdes sob o es-
pectro no dominio da frequéncia. Porém, ha limitagdes, como por exemplo se o sinal adquirido
ndo tiver nimeros inteiros de periodos, pode resultar em uma onda de formato truncado, gerando
diferentes caracteristicas do sinal original que era continuo no dominio do tempo, o que introduz
reacOes abruptas de descontinuidades. Para minimizar os efeitos do uso de um niimero nao intei-
ros de ciclos em uma FFT € necessario a técnica de janelamento. Utilizou-se o Periodograma de
Welch com janelamento de Blackmann pelo fato de possuir um menor aumento de resolugdo e
proporcionar um decaimento mais suave no intervalo do janelamento, semelhante a de um com-
portamento gaussiano, € um pico mais amplo no espectro. Para o Checking 2 da Figura 1 do
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Apéndice, comparando tanto as PSD referenciais e as simuladas, foi adotado uma comparacao
grafica como € mostrado pelas Figuras 5.17,5.18 € 5.19:

—— PSD do vetor auxiliar
—-= PSD do vetor auxiliar pelo Método de Welch

20 40 60 80 100 120 140 160

700 § —— PSD da tenso cisalhante
600 - —-- PSD da tensdo cisalhante pelo Método de Welch

20 40 60 80 100 120 140 160

—— PSD da tenséo normal
—-= PSD da tensdo normal pelo Método de Welch

20 40 60 80 100 120 140 160
Frequéncia (Hz)

Densidade Espectral de Poténcia/Power Spectral Density
n
o
b

Figura 5.17: PSD Referencial e pelo Método de Welch para coeficiente de correlagdo igual a 0,039 (1, ~ —0,01).

Fonte: Elaborado pelo autor.

_é‘ 0.04 —— PSD do vetor auxiliar
2 —-= PSD do vetor auxiliar pelo Método de Welch
o 0.02
9 0.00
s
£ -002
2 -0.04
) .
g 20 40 60 80 100 120 140 160
DO_ § —— PS8D da tensao cisalhante
T 600 —-- PSD da tenséo cisalhante pelo Método de Welch
©
@ 400
(o]
o 200
(0]
©
= 0
*3 20 40 60 80 100 120 140 160
@ 3000 -
% —— PS8D da tensao normal
L —-= PSD da tensao normal pelo Método de Welch
o 2000
©
©
o
‘w1000
c
a
0

20 40 60 80 100 120 140 160
Frequéncia (Hz)

Figura 5.18: PSD Referencial e pelo Método de Welch para coeficiente de correlagdo igual a 1.0.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.19: PSD Referencial e pelo Método de Welch para coeficiente de correlagdo igual a -1.0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos pelo Algoritmo 5 podem ser observados na Tabela 5.13. Nota-se que os
planos criticos coincidiram e as variancias de o., € G, obtiveram valores préximos, satisfazendo
as verificacdes Checking 3 e Checking 4.

Experimento Simulado 7 - N} M* ¢ ay Plano Critico  maz[var(Geq)]
S9 +1,0 20,0028 20,0174 0,0269 0,9993 [90 23] 5312,93
S11 -0,01 20,0051 20,0196 0,0268 0,9993 [90 2] 3644,03
S9* -1,0 20,0031 20,0177 0,0269 0,9993 [90 157] 5338,47

Tabela 5.13: Resultados do Algoritmo 5 e seus parametros espectrais.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

De forma similar, tendo conhecimento dos planos criticos, o G, € seus parimetros espec-
trais sdo calculados e a previsdo de vida, dado por T, € estimada com uma andlise espectral e
aplicacdo do método espectral de Rayleigh para banda estreita. Em caso de constatacio de um
espectro com comportamento de banda larga apds a andlise espectral, € necessario a aplicacdo do
modelo de Wirsching and Light para determina¢@o do tempo de vida a fadiga pela Equacgdo 3.50.
Vale ressaltar que os resultados dos planos criticos no dominio do tempo e da frequéncia devem
coincidir, sendo recomendavel um tempo de observacdo suficiente a fim de evitar instabilidades
dos resultados. No Projeto de Graduacdo 1 adotou-se um tempo de observacdo igual a 300 s
como um tempo razoavel de convergéncia, enquanto no Projeto de Graduacao 2 foi simulado de
forma mais criteriosa com tempo de observagao de 600 s, 0 que aproximou um pouco mais os
parametros espectrais com os obtidos das referéncia bibliograficas [20] e [21] .
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5.6 RESULTADOS FINAIS E PREVISAO DE VIDA OBTIDA PELA SIMULAGAO

5.6.1 Comparacao de Planos Criticos e Previsao de Vida Numérica da Metodologia
proposta por Lagoda & Macha

A partir dos resultados desenvolvidos em cada etapa, baseados na histérias de tensdes prove-
nientes da flexdo o(t) e a tor¢do 7(¢) e na confiabilidade com a verificagdo dos erros relativos,
a vida util do material pode ser determinada pelo método de contagem de ciclos Rainflow, dado
pelas Equacdes 2.99 e 3.47, e pelo Método Espetral, dado pela Equacdo 3.50. Utilizando os
critérios de plano critico no dominio do tempo e da frequéncia foi possivel estimar o tempo de
vida do componente sujeito a carregamentos de amplitude varidvel e comparar com os valores
referenciais, encontrados novamente na referéncia [21]. Os resultados finais da simulagdo estdo
apresentados na Tabela 5.14.

Coeficientes de Correlacio

Parametros
ror = —0.01(S11) 75, = 1.0(S9) ror = —1.0(59%)
Resultados Numéricos da Simulagdo
Plano Critico no Dominio do tempo [0 ¢|rF [90 2] [90 23] [90 157]
Plano Critico pelo Método Espectral [0 ¢]sp [90 2] [90 23] [90 157]
Valor RMS de 7 30,240 30,211 30,223
Valor RMS de o 60,215 60,422 60,446
Erro Relativo do RMS de 7 (%) 0,801 0,704 0,743
Erro Relativo do RMS de o (%) 0,359 0,704 0,743
Coeficiente de Correlagdo Simulado 0,039 1,0 -1,0
Trr(S) 6,14 - 107 4,83-10° 4,87-10°
Tsp(s) 4,16 - 107 1,07 - 107 7,13 - 10°
Resultados Numéricos da Referéncia Bibliografica [21] (Capitulo 5)
Plano Critico no Dominio do tempo [0 ¢]rF [90 0] [90 23] -
Plano Critico na Analise Espectral [0 ¢]sp [90 0] [90 23] -
Valor RMS de 7 30 -
Valor RMS de o 60 -
Coeficiente de Correlagdo ~ 0 1,0 -
Trr(s) 5,01-107 8,96 - 10° -
Tsp(s) 5,55 - 107 1,47 -107 -

Tabela 5.14: Previsao de Vida - Comparacéo dos resultados obtidos pela metodologia proposta Lagoda & Macha.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O caso do S9 modificado, S9* (r, ), € um caso que ndo consta na referéncia bibliogrifica
adotada para comparagdo, porém se mostrou uma importante aquisicao para andlise da simulacio
de mesmos valores de RMS com diferentes coeficientes de correlagdo. A justificativa nos resul-
tados observados para vida a fadiga com coeficiente 7, = —1 foi a diminui¢do da amplitude
da tensdo equivalente e dos momentos espectrais de G, devido a obten¢do de valores negativos
nas componentes cruzadas das matrizes de covariancia. Quanto ao caso do S11, a diferencga dos
resultados foi minima, ja que as variancias geradas pelos planos eram extremamente proximas.
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5.6.2 Comparacao de Planos Criticos e Previsao de Vida Numérica da Metodologia
proposta por Susmel

O Método da Curva de Wohler Modificado (MCWM) postula que o dano por fadiga atinge
seu valor mdximo naquele plano de material experimentando a faixa mixima da amplitude da
tensdo de cisalhamento. Para realizar a previsdo de vida € necessario aplicar alguns parametros
de calibrag¢do deduzidos no Tépico 1.4 do Apéndice. Como os pardmetros b sa0 0s mesmos para
tracdo e tor¢cdo pura, pela equacdo da Curva S-N obedecendo o critério de Tresca (Critério de
Maxima Tensao de Cisalhamento) com objetivo de empregar o MCWM, os parametros da curva
de calibragdo da constante A para tragdo e tor¢do, representados respectivamente por A, e Ay,
podem ser calculados das seguintes formas:

Oaf (s b S Oaf
S = —L (Critério de Tresca) = S; = A(N)’ = A = = 5.11
T,
St =Ty = S5 = A(N)b —= Aivvewn = (]\C;f)b (5.12)
(0]
N, Oaf Taf Asmcocwm Asvmewm  bsmoewm  be,vowm
2,735 - 10 271 175 1064,5 1375,0 -0,139 -0,139

Tabela 5.15: Parametros da Curvas S-N.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Utilizando o critério de plano critico a partir da tensdo cisalhante 7,(¢) no dominio do tempo
foi possivel obter o plano critico com base nos candidatos da Tabela 5.10 analisando qual plano
resultaria na menor previsao de vida, ja que ambos os candidatos apresentam uma variancia da
tensdo 7, igual ao valor maximo, e consequentemente, apresentam a mesma amplitude equivalente
de tensdo cisalhante.

Coeficientes de Correlagdo

Parametros
re,r = —0,01(S11) re,r = 1,0(S9) To,r = —1,0(S9%)
Resultados da Simulag¢éo Obtidos Pelo Metodologia proposta por Susmel.
Plano Critico [0 ¢ o] rr [90 159,1 —6,648-1075] [90 157,5 —2,448 -107*°] [90 22,5 2,450 - 10~ !7]
Valor RMS de 7 30,240 30,211 30,223
Valor RMS de o 60,215 60,422 60,446
Coeficiente de Correlagdo Simulado 0,039 1,0 -1,0
Trr(s) 2,05 - 107 9,69 - 10° 5,78 -10°
Previsao de vida para candidato secundario (v = 0).
Trr(s)/Plano 1,30 - 108 /[90 69,1] 4,3-10°/[90 67,5] 1,1-107/[90 112,5]

Tabela 5.16: Previsao de Vida - Comparagdo dos resultados obtidos pela metodologia proposta Susmel.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Em teoria, os planos de médxima tensao tangencial estdo a 45° dos planos principais de tensdo,
onde a tensdo normal é mdxima e coincide com a direc@o da tensdo principal maxima, de acordo
com a Equacdo 5.13 e Figura 5.20.

2by, + 205, = 90° = ¢, + By, = 45° (5.13)

T

02

ey | A ;) < O (Trmas)

Figura 5.20: Circulo de Mohr.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ambos os casos estudados tanto pela metodologia de Susmel quanto a metodologia de Lagoda
& Macha, o angulo 6 foi igual a 90°. De acordo com a Tabela 5.16, quanto ao angulo ¢, no caso
S9 observou-se que o angulo complementar da tensdo cisalhante mdxima estd a 45° do angulo no
primeiro quadrante da tensdo normal, enquanto no S9* observou-se que o angulo complementar
da tensdo normal estd a 45° do angulo no primeiro quadrante da tensdo normal, como € visto na
Figura 5.21.

Tensdo Cisalhamento Maximo Tensdo Normal Equivalente
157:% Il I 22,5 157° I I 23°
159,1° \
o
e iy 209 . s
I IV 222 1 v =
W S11 (1, = 0) B S9(ry; =1) W S9*(r;; = —1)

Figura 5.21: Comparagio de Planos Criticos de 7, € 0¢q.
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No caso do S11 houve uma diferenca de resultado, sendo que uma possivel hipdtese seria
o proprio comportamento do carregamento com coeficiente de correlacdo proximo de um valor
nulo em que hd um aumento dos candidatos a plano critico.

5.6.3 Previsao de Vida - Experimental vs Numérica com a Correcao Serensen-Kogayev

Para a comparacdo da previsdo de vida experimental e numérica foi necessario alguns ajustes
na simulag@o. Os cdlculos de vida de fadiga foram feitos com base nas histérias de tensao nominal
devidas a flex@o e tor¢do. Para que fosse possivel correlacionar os célculos de vida de fadiga com
os resultados experimentais, Nieslony & Macha [21] sugerem uma modificacdo na Equagao 3.24:

Oeg(t) = 00u(t) 12 + 2 1, my, (Q> Tay (1) (5.14)

Taf

A modificag@o inclui a diferenciacdo entre os limites de fadiga a flexdo o,s € a tor¢do 7.
Os ciclos determinados pela contagem de ciclo a partir da tensdo normal (Equacdo 5.14) foram
aplicados para o acimulo de danos de acordo com a hipétese linear de Serensen-Kogayev. A
correcao de Serensen-Kogayev para acimulo de dano raramente é aplicada, embora possa ser
muito eficaz no caso de sinais estocdsticos com resultados nao conservadores obtidos pela regra
de Palmgren-Miner. Dessa forma, Nieslony & Macha calcularam a previsdo de vida de acordo
com a Equacdo 5.15:

Thr = ———— (5.15)

Onde bsy € coeficiente de Serensen-Kogayev, que caracteriza o espectro de amplitude de
carregamento aleatorio. Sendo calculado por:

J
i aiti - a
byxe = 2zt Tl ZASKOar e g7y var(oe(t)] (5.16)

Oa,maz — ASKOaf

Sendo ¢; a frequéncia de ocorréncia de o,; durante o tempo de observacao ou fragdo do ciclo

n; dado pela Equacdo 5.17, 0 mq, @ amplitude médxima de tensdo para um bloco de carregamento

considerado e 0 agx o coeficiente que permite incluir amplitudes abaixo do limite de fadiga no
qual o autor considera igual a 0,5. .
i

ti= = (5.17)
D i1 T

Para determinar a vida com o método espectral, o primeiro passo € assumir 0 comportamento
da banda, se é banda larga ou estreita. Assumindo que o carregamento tinha uma distribui¢io
de probabilidade normal/gaussiana com um espectro de frequéncia de banda estreita e o dano foi
acumulado de acordo com a hip6tese de Serensen-Kogayev, a férmula da previsao de vida no do-
minio da frequéncia pela distribuicdo de Rayleigh, dado pela Equacdo 5.18, pode ser modificada

para seguinte forma:
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by A
M+(2m,)™/?T (m—+2, ZEKCas )

2 2mo

Tsp =

(5.18)

Onde bgx € calculado de outra forma no dominio da frequéncia a partir da funcdo gama
incompleta dada por T'(wy, w,) = [~ e t*17 " dt:

Vo T (2, 5% ) e (%81 ) — g0
ot \ 2" Tam, P\ Tom, SKOaf

bsk (5.19)
Oa,max — ASKOqaf
Onde 0 mq, € calculado da seguinte forma:
Oumar = 3,73/ var[PS Dy, (f)] = 3,73/, (5.20)

Chaudhury e Dover, segundo a referéncia [21], observaram que a forma generalizada de dis-
tribui¢do de densidade de probabilidade poderia ser simplificada para a distribui¢do de Rayleigh
em espectros de frequéncia de banda estreita (( — 0) e distribui¢do normal para histérico de
frequéncia de banda larga (( — 1). Para comportamento de banda larga, em que alguns autores
consideram um espectro de banda larga caso o parametro espectral ¢ > 0,66, deve-se assumir
como banda estreita e corrigir a partir do método Wirsching and Light onde A\ é um coeficiente
para contabilizar o efeito da largura da frequéncia de banda de carregamento na vida de fadiga.

1
Sendo Tspnp = Tsp = Tsppp = XTNB (5.21)

Os experimentos selecionados com seus respectivos tempo de vida experimental do material
foram obtidos no Capitulo 6 da referéncia [21] e podem ser visualizados na Tabela 5.17. A partir
da correcdo de Serensen-Kogayev, os resultados de previsdo de vida obtido na simulagdo pelo
método Rainflow e Espectral podem ser observados na Figura 5.22. Observa-se que boa parte
dos experimentos simulados estdo dentro de um intervalo de confiabilidade com range igual a 3,
o que torna a técnica de reconstrucdo de sinal efetiva.

Experimentos RMS, RMS, 71, VidaExperimental (s)

N03.1 54,2 96,8  -0,01 1,91-10°
N03.3 66,2 1183  -0,01 3,06 - 10*
NO05.1 54,4 108.8 1 2,07 - 10*
NO05.8 39,9 78,9 1 3,80 - 10°
N06.1 61,8 61,8 1 1,35-10°
NO07.1 69,6 71,7 0,5 4,85 -10%
NO8.1 64,0 118,5 0,5 2,09 - 10*

Tabela 5.17: Casos simulados e pardmetros estatisticos.

Fonte: Dados experimentais obtido pela referéncia [20] e [21] (Capitulo 6).
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Figura 5.22: Previsdo de Vida - Experimental vs. Simulado.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSAO FINAL

Ambos os modelos apresentados na dissertacdo utilizam um algoritmo simples baseado no
Método da Maxima Variancia, que tem como objetivo determinar com efici€ncia a orientagao do
plano material que experimenta a maxima variancia de uma tensdo resolvida em uma determinada
direcdo, podendo ser normal ou uma dire¢ao que forneca a maior amplitude equivalente. A pecu-
liaridade do MMV ¢ que, ao contrdrio das definicdes cldssicas especificamente concebidas para
calcular as tensoes normais e cisalhantes, a analise de tensdes € realizada em termos de variancia
das tensdes normais e cisalhantes atuando em um determinado plano. Essa caracteristica implica
em uma grande simplifica¢do, pois nao € mais necessdrio projetar o histérico de carregamento
em um determinado conjunto de planos de materiais para determinar o plano critico. Porém, para
previsdo de vida, recomenda-se um histdrico de carregamento significativo para que garanta uma
estabilidade dos resultados, sendo necessario um tempo de observagdo proximo ao utilizado no
trabalho. Em resumo, essas metodologias tem como vantagem nao sé a possibilidade de estimar
uma previsdo de vida a fadiga, mas também de determinar a orientacdo da trinca nucleada ou
plano dominante de falha.

Um dos pontos importantes obtidos nesse trabalho foi a validagdo da metodologia proposta
por Lagoda & Macha. Os resultados obtidos pela simulagdao no dominio do tempo e da frequéncia
sob carregamento aleatério multiaxial estdo bem correlacionados com os resultados da previsao
de vida numérica, apresentados nas referéncias [20] e [21]. Quanto a simulacdo com a corre¢ao
Serensen-Kogayev, os resultados foram préximos aos resultados da previsao de vida experimen-
tal, levando em conta que o sinal obtido nesse trabalho era um sinal simulado por técnica gaussi-
ana. Em geral, o desempenho dos resultados da Figura 5.22 foram semelhantes aos encontrados
no Capitulo 6 [21], havendo alguns experimentos um pouco fora do range 3.

Os modelos de tempo de vida a fadiga de um material associado a dano acumulado pelo mate-
rial sujeito a carregamentos aleatérios multiaxiais podem ser separados em modelos de contagem
de ciclos e de andlise espectral. Ambos as previsdes de vida foram obtidos em uma margem
aceitavel. Além disso, o conjunto de algoritmos desenvolvido durante o trabalho teve bom de-
sempenho para simulagdo e tornou o processo de varredura no dominio do tempo e da frequéncia
bem intuitivo, porém a técnica gaussiana utilizada para reconstrucao de sinal apresentou um alto
custo computacional com um tempo de simulagdo entre 45 a 90 minutos para tempos de obser-
vacdo maiores que 300 segundos. Seria necessario uma otimizacao ou a substituicdo por uma
outra técnica. Quanto ao mapeamento da variancia das tensdes e funcdo de densidade espectral,
o tempo computacional era relativamente baixo, com os resultados sendo obtidos em questdo de
minutos.

Outro ponto importante foi a verificacdo da previsdo de vida pela metodologia proposta por
Susmel. Essa metodologia permite que a orientacdo do plano critico seja determinada rapida-
mente também sob histdricos de carregamento complexos encontrados no estudo da fadiga mul-

98



tiaxial. Assim que os termos da varidncia e covariancia relativos ao histérico de carregamento
de entrada sio conhecidos, o tempo necessdrio para calcular os maximos globais ndo depende do
comprimento do histérico de carregamento avaliado.

Era esperado que as previsoes de vida entre as duas metodologias fossem préximas. Ao anali-
sar os resultados, constatou-se que em geral as previsdes foram valores proximos, com excecdo do
S9* que apresenta um coeficiente de correlacdo negativo. Nessa caso, 0o MMV baseado na tensdo
de cisalhamento apresentou um melhor resultado do que o baseado na tensdao normal equivalente.

Paralelamente, a metodologia proposta por Susmel apresenta um método de otimizagdo co-
nhecido como Método do Gradiente Ascendente. Dentre as vantagens desse método estao:

« E um algoritmo de ficil programacdo que permite uma otimizaco na identificacdo de planos
criticos obtido no Médulo 1. Logo, o algoritmo desenvolvido pode ser implementado em
diversas linguagens de programacao padrao.

* Apenas o cdlculo do gradiente da func@o objetivo V AR|[7,(t)] é requerido em cada iteracao.

» Aplicdvel em problemas de grande escala devido a seus baixos requerimentos de memoria
computacional, o que gera uma reducdo considerdvel do tempo computacional necessirio
para realizar a avaliacdo da fadiga.

Porém, uma desvantagem desse método € de apresentar taxas de convergéncia muito baixas,
requerendo um grande nimero de iteracdes para se alcangar uma solucdo com precisao aceitavel.
Dependendo da discretizacdo angular estabelecida no algoritmo, o custo computacional pode
ser tornar elevado exigindo computadores mais potentes para simulacdo. Uma solug@o possivel
seria utiliza¢do de outro método de otimizacdo como otimizacao de redes neurais (RMSprop ou
Adam), ja que o método do gradiente ¢ um modelo bruto, sendo a esséncia desses métodos mais
avancados que apresentam um baixo tempo computacional.

Susmel sugere em seu artigo que mais estudos precisam ser feitos nesta drea para a validagdo
do MMV em conjunto com os critérios disponiveis baseados no plano critico e dados reais de
ensaios experimentais. E necessdrio uma verificacdo de confiabilidade em diversas situacdes de
fadiga multiaxial que envolvem histdricos de carregamento de amplitude varidvel.
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APENDICES

.1 PERIODOGRAMA MODIFICADO DE WELCH

A amostragem espectral estd sujeita a inconsisténcias estatisticas para estimativas das PSDs.
Por esse motivo, as estimativas requerem meios de suavizar essas inconsisténcias. O periodo-
grama modificado produz uma estimativa consistente do espectro de poténcia a partir do va-
lor esperado do periodograma que converge para F,(;) a medida que o comprimento do registro
amostral vai para o infinito. Dentre os trés métodos mais comuns, o Periodograma Modificado de
Welch apresenta mais vantagens para sua aplicacio nesse trabalho pois:

* Permite que os janelamentos dos sinais se sobreponham.

* Permite que um janelamento seja aplicado a cada parcela de discretizacao do sinal.

Para reduzir o efeito de vazamento, multiplica-se o sinal por uma janela com o objetivo de
proporcionar um decaimento suave no inicio e no final do intervalo do janelamento. As janelas
mais usadas sdo a Hamming, Hanning, Blackmann e Kaiser. O emprego de janelas permite:

* Perda de resolucdo para diferenciar componentes de frequéncias préximas, devido ao au-
mento da largura do 16bulo principal da janela (em relacdo a janela retangular); para aumen-
tar resolugdo € necessdrio aumentar o comprimento da janela (intervalo de observacao).

* Aumentard a discrimina¢do de componentes mais fracas na presenca de componentes mais
fortes, devido a diminui¢do dos 16bulos secundarios (em relacdo a janela retangular).

A janela utilizada nesse trabalho foi a de Blackmann, pelo fato de possuir menor aumento de
resolugdo aliada a uma considerdvel queda de poténcia dos 16bulos secundarios.

Pelo Periodograma Modificado de Welch, a PSD pode ser computada de forma alternativa
assumindo-se que o processo estocdstico descrito pelos sinais coletados € ergddico, ou seja, que
0 processo possui média e variancia constantes entre as janelas. Esse método trabalha com o
sinal janelado e permite que as janelas do sinal tenham sobreposicao, pois desta forma € possivel
diminuir os efeitos do vazamento espectral gerado no processo de janelamento.

Suponha que a PSD estimada pode ser definida como:

=

Po(f) = % z[n]e 7> (M)

Q

Il
o

n

Onde T, é periodo de amostragem, N € o nimero de pontos, z[n] é o sinal discreto coletado
no dominio do tempo e P, (f) é a PSD estimada para o sinal x[n].
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O procedimento para o cdlculo do periodograma de Welch comega com a segmentagdo do
sinal analisado z[n| de N registros amostrais que serd subdividido em p segmentos com S inter-
secoes e H amostras geradas. A cada um dos segmentos € aplicado um janelamento para que a
contribui¢do da intensidade dos 16bulos laterais seja diminuida:

2P (n) = whjzn+pS] 0<n<N (2)

Cada segmento do janelamento tem um espectro relativo estimado. Logo, o espectro da amos-
tra do p-ésimo segmento ponderado é dada por:

1

PO) = g X0 (DX ()

1
~ UHT,

3)

| x () ( f) ‘2
Sendo X ?)(f) a transformada de Fourier do p-ésimo segmento:

N-1
X(P)(f) =T, Z 2@ [n]e—jQﬂfnTo @

n=0

A janela de energia em tempo discreto sdo dados respectivamente:

1
U = quﬂ[n] (5)

Entdo, a estimativa do Periodograma de Welch pode ser obtida por meio da média da estima-
cdo da PSD de cada um dos P segmentos:

P-1

Py(f) =53 PY(f) ©

n=0

E possivel verificar pelo Periodograma de Welch a eficiéncia do método em acentuar o pico
da frequéncia dominante em 20Hz e diminuir os atributos nas demais frequéncias.
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.2 METODOLOGIA PROPOSTA POR LAGODA & MACHA
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Figura 1: Modelo proposto por Lagoda.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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1.3 DEMONSTRAGAO DA EXPANSAO POR SERIE DE TAYLOR

Estimativa da Variancia por Expansdo em Série de Taylor:

0

o 0 0 0 0
X (X®) ) | =9(X7) )-Cov[ X}, X]] (T)

2
VAR[g(X)] =~ Y 9 5(x9) Var(Xy)+) 09X,

o \OXk lAl

Determinacao da Variancia:

Var[oe,(t)] =a”[Cla | Var[r,] =d"[C]d (8)

Tensor de tensdes: O "oy T Vetor normal: ) Vetor unitario na diregdo m: @
Ti= Try [Tyy Ty: n:= ny q:= qy
vz Ty O n, q.

Valor instantaneo da tensdo normal resolvida ao longo a diregdo normal ao plano:
Opi=n e g = e (N Ty My Ty 0y e 0y )+ M (e Ty My T F M0 0) M (M T My s Ty 10 0
Valor instanténeo da tensdo de cisalhamento resolvida ao longo a diregdo m:

T=q o =y (G Ty G Ty + 0y Ty) F 10 (40 Tyt Qo T+ @0 0) F 1 (@0 T+ 0y Ty + 0 0

Derivadas parciais da fungéo g(X) = o, (o) : Derivadas parciais da fungdo g(X) = 7,(o):
002(0) = 00 (Tuws Ty Tos s Ty s T s Tye) T (0) = Ty (aws Ty s Toes Ty s Tz s )
T T
a el [om T T [ne a e=] [om o 7] [ne
2
a, = q My | | Tay gy Tyz |* |y || = T dy:= P Ay | | Tay Oyy Tyz ||y || = e
[ [
AL Tzz Tyz Oz n, =\l 4= Taz Tyz Ozz n,
T T
d My Oow Tay Taz| | M d 4, Oue Tay Taz| |Ma
2 —
ay = 4 Ny | | Tay Tyy Tyz|*| Ny || = Ny dy:= p qy Toy Oy Tyz ny, || —ny,-q,
o o
v \|n, Ter Ty Os| |7 w\| 49 Tez Tyz Oz [T
T T
d Ny Ore Tay Taz Ny d e Our Tay Taz Ny
Az = My | | Tay Tyy Ty |*| Ty || " dy:= Q| *|Tay yy Tyz |"| || = M
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Figura 2: Vetor dos Coeficientes do Critério de Falha de Fadiga Multiaxial.
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.4 METODO DAS CURVAS DE WOHLER MODIFICADA

Susmel e Lazzarin propdem um critério de fadiga com objetivo de estimar a resisténcia a
fadiga sob condicdes de carregamentos multiaxiais, ja que a fadiga ocorre no plano de maxima
tensdo cisalhante e o dano maximo a fadiga é observado na mesma direcao dessa tensido. Esse
critério foi denominado anteriormente de Método das Curvas de Wohler Modificadas (MCWM).

A partir desse critério, foi estabelecido um fator referente a um grau de multiaxialidade da
tensdo para um determinado ponto material que pode ser avaliado por meio da razdo de tensdo p
no plano critico. A razdo de tensdo p pode ser definida em termos da razdo de carregamento dessa
forma:

n,maxr 2
U ;-a =1 F onde R = 0pmin/Omas 9)

p:

E notério na Equagio 9 que hd uma relacio diretamente proporcional entre a razio de tensio
no plano critico e a razdo de carregamento. Em particular, sob condicdes de carregamento alter-
nado, considerando um valor de R pode-se identificar que p varia de 1 para casos de carregamento
trativos (R = —1) até o infinito (R — 1) no caso de tor¢do pura.

Porém, nao faz sentido uma razao de tensdo que seja infinita. De acordo com Susmel e Laz-
zarin, para fadiga devido a carregamento por tor¢do pura no regime de fadiga por alto ciclo, a
amplitude da tensdo de cisalhamento no plano critico € invariavelmente igual a tensdo torcional
aplicada (7,,,,) € a mixima tensdo normal € zero (o, mqr = 0). Logo, sob condi¢des de carrega-
mento para tor¢do, p € igual a zero, independentemente de se considerar em fun¢do da razdo de
carregamento (p = f(R)). Portanto, a razdo de tens@o se encontra no seguinte intervalo:

0<p<l (10)

Para um corpo submetido a carregamentos multiaxiais ciclicos, o plano onde for observado
a maxima amplitude da tensdo cisalhante serd considerado o plano critico. Na pratica, seria um
plano com a maior probabilidade de se observar o inicio de uma trinca. Com a equagdo 9, a razao
de tensdo seguindo a formalizac¢do de plano critico serd definida por:

p= 1 (g ) (11)

Ta

A Figura 3 (a) representa um estado de tensdo resultante em que o ciclo A € o estado de tensado
no instante de carregamento médximo e o ciclo B € o estado de tensdo no instante do carregamento
minimo. A Figura 3 (b) representa um estado de tensdo de tor¢do pura, onde hd um circulo
perfeito com raio dado pela seguinte relacao:

To = Tzy,a = Oz,a (12)

)
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Oxa

(@)

Qy

Figura 3: Circulos de Mohr (a) Carregamento completamente reverso (tragdo-compressdo) (b) carregamento

completamente reverso de tor¢cdo pura.

Fonte: Adaptado de SUSMEL, 2009 [2].

Ao se tratar de plano critico, pelo MCWM deve ser analisados os plano onde ocorre a maxima

amplitude de tensdo cisalhante (logo, 7 # 0):

Omax = U(Tmax) € Omin = U(Tmin)

Ta = Tmaz
Carregamento Reverso (R=-1)
Omaz — Omin Oz,a
On,a = 9 = Onpa = 9
Omaz + Omin

Onm = T = Onm =0

S Ozx,a

= —=

2

Oz.a ~
On,maz = Omaz = 9 (Tragao)

On,m

On,a
+ —=1 = peff:1

=m
Pett Ta Ta
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Carregamento Tor¢cdo Pura (R=1)

On,a = Onm = 0 (20)
Ta = Oz,a = Tay,a — TR=-1 (21)
On,mazx = 0 (22)
On,m On,a
pesr =m——+—==0 = pesy =0 (23)

A fim de facilitar o entendimento futuro do modelo, considere a seguinte nomenclatura para os
limites de resisténcia a fadiga, baseada na razdo de carregamento, COMO T,y o = TR=—1, Ogq =

OR=-1€Tq = Taref-

Paralelamente, para estimar a vida a fadiga com os diagramas de Wdohler, basta fazer a ca-
libragdo das contantes A e b por meio de fun¢des de calibragdo geradas por uma semelhanga
de tridngulo a partir das curvas S-N de tracdo e torcdo pura. E importante salientar que o dia-
grama de Wohler precisa dos limites de fadiga dos dois ensaios (flexdo e tor¢do) sempre para um
mesmo nimero de ciclos para falha no limite de fadiga referencial (/V,), independentemente da
complexidade do carregamento.

A, b
Regra de Trés: 1 Regra de Trés:
A —As, 1-p _ _
Ay pcwy — A y 1P b, bmcwm —bs y 1P
A — Ag 1 by — bs 1
Amewn byewm
Apcwm > Ayewnm ~
Amewn — As bucwnm — bs
Ag b,
1-p P 1-p p
pe=10 P ps=1 pe=10 P ps=1
(a) Parametro A da Curva Wéhler Modificada. (b) Parametro b da Curva Wéhler Modificada.

Figura 4: Parametrizacdo de A e b pelas Curvas de Wohler Modificadas.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Analisando o parametro Ay;cow s, por semelhanca de tridngulo e isolando o termo 1 — p:

Apewn — As = (A — As)(1 —p) (24)
Avewm = (A=A7) — (As — Ag)p AT (25)
Apewnm = (As — Ay)p + Ay (26)
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Em que ayewn = As — Ar e Bucwm = Ay, logo:

Aviewn = apewmp + Bruowm (27)

Analogamente realiza-se 0 mesmo procedimento para o pardmetro by;cyw s, obtendo:

byrewnr = (bs — b)p + by (28)

Em que A\yyownr = bs — be € Qprow iy = by, logo:

bycwm = Avcewmp +wWnewm (29)

Uma vez determinados esses coeficientes torna-se possivel a aplicacio da equagdo de acumulo
de dano para previsdao de vida de um determinado componente submetido a um carregamento
multiaxial. Além disso, observando cuidadosamente a Figura 5, notou-se que, para os casos de
fadiga multiaxial em médio e alto ciclo onde o método MCWM ¢€ vilido, um componente simples
estd no seu limite de fadiga desde que seja assegurada a seguinte condi¢do (Susmel e Lazzarin,
2002):

Ta (0%,0°) < Taprer (30)

oo
=

log 7a(¢*,0*)

rr‘\.RcI’(;"“_O)
TARer (i)
tARer(P=1)

Increasing p

. -
NRer log Ny

Figura 5: Curvas de Wohler Modificadas para a um carregamento geral dado por p;.

Fonte: Susmel e Lazzarin (2002).
Observagio: 7, (¢*, 0%) = 7, (¢¢, 6°).

A presenca de valores elevados para a razao de tensdo fazem com que o dano por fadiga nao
seja mais governado pela tensdo cisalhante. Em outras palavras, hd um valor limite para a razao
de tensdo (py,n,) em que o uso do critério de falha do plano critico ndo € adequado devido ao
mecanismo de falha. Este limite depende das propriedades do material e € obtido por:

pim = Th=—1 31)
TR=—1 — OR=-1
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