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Resumo

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver uma andalise comparativa entre os métodos de pre-
visdo de vida em fadiga devido a processos aleatérios. A mesma é dividida entre um método
no dominio do tempo, onde associa-se um algoritmo de contagem de ciclos, método rainflow,
com a regra de actimulo de dano de Palmgren-Miner e os métodos no dominio da frequéncia,
conhecidos como métodos espectrais, nesse trabalho abordou-se os métodos de aproximacao de
Rayleigh para banda estreita, Wirshing and Light, Oritz and Chen e Dirlik. Primeiramente uma
detalhada fundamentacao tedrica sobre os assuntos pertinentes & andlise do problema apresen-
tado foi realizada. Buscou-se na literatura dados experimentais para tornar possivel a validagao
da metodologia desenvolvida. Foi utilizado um experimento no qual um corpo de prova é subme-
tido a dois carregamentos Gaussianos uniaxiais de banda larga sob diferentes niveis de tensao, os
carregamentos sao definidos como unimodal e bimodal. A metodologia baseia-se na utilizacao
de rotinas computacionais desenvolvidas, capazes de fazer a previsao de vida em fadiga para
o material de forma numérica. Observou-se que para o carregamento unimodal, os resultados
do método no dominio do tempo e os métodos espectrais foram satisfatérios, enquanto para
o carregamento bimodal, os métodos espectrais, com excecao do método proposto por Dirlik,
mostraram-se extremamente conservativos. O método espectral utilizado onde os resultados

mais se aproximaram, para ambos carregamentos, da metodologia no dominio do tempo foi o

de Dirlik.

PALAVRAS CHAVE: Fadiga, Previsao de vida, Modelos espectrais, Proces-

sos estocasticos.



Abstract

This work aims to develop a comparative analysis between the methods for fatigue life prediction
due to random processes. The analysis is divided between a method in the time domain, where
a cycle counting algorithm, rainflow method, is associated with the Palmgren-Miner damage ac-
cumulation rule and the methods in the frequency domain, known as spectral methods, in this
work it is approached Rayleigh’s approximation method for narrow band loadings, Wirshing and
Light, Oritz and Chen and Dirlik. First, a detailed theoretical foundation on the subjects rele-
vants to the analysis of the problem presented was carried out. Experimental data were acquired
in the literature to make possible the validation of the developed methodology. An experiment
was used in which a specimen is subjected to two broadband uniaxial Gaussian loadings under
different stresses, the loads are defined as unimodal and bimodal. The methodology is based
on the use of developed computational routines, capable of predicting the fatigue life for the
material numerically. It was observed that for the unimodal loading, the results of the method
in the time domain and the spectral methods were satisfactory, while for the bimodal loading,
the spectral methods, with the exception of the method proposed by Dirlik, are extremely con-
servatives. The spectral method used where the results were closest to the methodology in the

time domain for both loadings was Dirlik’s.

KEYWORDS: Fatigue, Life prediction, Spectrum models, Stochastic process.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Em projetos de engenharia, todo o dimensionamento deve ser feito para garantir que nao
haja a falha do material, comprometendo o funcionamento de maquinas, estruturas, a seguranca

dos operadores e usudrios, evitando também possiveis problemas econémicos.

As falhas mecénicas podem ser dividas em duas categorias principais, a falha estatica e

a falha por fadiga.

Quando um elemento é solicitado apenas por um carregamento que nao varia com o
tempo, o mesmo deve ser dimensionado contra a falha estdtica, onde caso o limite de esco-
amento do material seja superado pelos esforcos atuantes, haverd a falha do mesmo. Esse
fenémeno, quando comparado a falha por fadiga, é consideravelmente mais simples, tendo sido
muito estudado nos ultimos séculos, onde diversos modelos foram desenvolvidos e validados

experimentalmente, possibilitando um dimensionamento extremamente preciso e confiavel.

J& quando ha a aplicagdo de carregamentos varidveis é necessario que seja feito um dimen-
sionamento para um tipo especifico de falha mecanica, a fadiga. Esse processo é caracterizado
pela degradacdo continua de um componente sujeito a um carregamento ciclico, onde hd uma
lenta e gradual propagacao de trincas que pode culminar na ruptura do material, levando-o a

colapsar de forma subita.

O fenémeno da fadiga é extremamente complexo devido ao seu carater estatistico e
dependéncia de diversos fatores que muitas vezes estdo fora do controle do engenheiro projetista.
Pode-se destacar entre esses fatores a geometria do material que estara sujeito aos esforcos, a sua
microestrutura, o tipo de carregamento presente, os processos de fabricacdo que podem modificar
suas propriedades mecédnicas e aspectos ambientais como temperatura, umidade, ventos e etc
(TAKAHASHI], 2014]).

Em projetos de engenharia mecanica é de suma importancia que haja uma previsao de
vida dos elementos de uma méaquina e de sua estrutura. Tendo em vista que grande parte das

falhas observadas decorrem justamente de processos ciclicos, ter um modelo que possa prever
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com confiabilidade a vida de componentes mecéanicos torna-se indispensavel.

Vale também destacar que os niveis de tensdo nos quais ocorre a falha por fadiga séo
muito inferiores aos quais ocorrem a ruptura do material por carregamento estatico, sendo assim
essencial em um projeto que seja feito o dimensionamento correto para evitar a falha devido a

um carregamento ciclico.

Como descrito por Norton (2013), o fendmeno da fadiga foi observado pela primeira vez
no inicio do século XIX, em uma situagdo na qual os eixos de um vagao ferroviario comegaram
a falhar ap6s um tempo muito curto em servigo, mesmo tendo sido dimensionados usando uma
metodologia que previa a falha devido a esfor¢os que poderiam causar o escoamento do material

escolhido.

Segundo um artigo publicado por Schiitz (1996), os primeiros estudos feitos onde foi
analisado o fenémeno de falha por fadiga foi publicado em 1837 pelo engenheiro Wilhelm Alber,

nos quais avaliou-se a durabilidade de correntes transportadoras utilizadas em minas.

Pouco tempo depois, ao observar o fenémeno, onde estavam presentes fraturas frageis e
repentinas, foi publicado em 1843, por Rankine, um artigo no qual ele descrevia que o material
no qual eram fabricados os eixos do vagao falharam por causa da acdo de tensoes flutuantes

sobre o mesmo.

Outra descoberta significante para o estudo desse fendémeno, foi publicado por August
Wohler, no qual ensaiou em seu laboratoério eixos dinamicamente carregados até que houvesse a
falha nos mesmos. Nesse artigo publicado por Wohler, foi identificado pela primeira vez, como
causadores do colapso das estruturas, a tensao variante no tempo. Foi desenvolvido em sua
pesquisa o que ficou conhecido como o diagrama S-N, Stress versus Number of cycles (Tensao
versus Vida), ou Curva de Wohler, que carateriza o comportamento dos materiais quando os

mesmos estao sujeitos a esforgos alternados.

O risco associado ao fendomeno de fadiga, estende-se ndo apenas a falhas em elementos
mecanicos, o que provoca um grande impacto econémico mas também em falhas catastroficas
que envolvem vidas humanas, como exemplo podem ser citados os primeiros acidentes aéreos,
colapso de estruturas de edificios mal dimensionados para esforcos que podem surgir, como
o vento, mudancas de temperatura e pressao, entre outros acidentes que ao longo dos anos

provocaram a morte de iniimeras pessoas em todos o mundo.

Uma grande diferenca que pdde ser observada entre a falha estédtica e a falha por fadiga
de um material, devido & esses acidentes que vieram a ocorrer por volta de 1900, estava no
fato de que a falha por fadiga ocorria sempre de forma subita e total, o que era extremamente
perigoso, enquanto a falha estatica dava indicios que podia vir a acontecer ao serem observadas
grandes deflexdes no material. (BUDYNAS; NISBETT) |2009)

A principal dificuldade no estudo de fadiga reside no fato de que as condigoes reais nas
quais esse fenémeno ocorre sdo muito diferentes das situacoes tedricas sob as quais modelos de
previsao de vida sdo elaborados. Por isso, muitas vezes torna-se indispensavel a realizacdo de
ensaios que buscam levantar os pardmetros necessarios para um correto dimensionamento de

estruturas, maquinas e seus elementos. Esses ensaios sdo extremamente caros e acabam por
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muitas vezes inviabilizarem um projeto.

Assim sendo, o desenvolvimento de metodologias capazes de prever de forma confiavel a
vida dos materiais sujeitos a fadiga, sem que sejam necessarios inimeros e complexos ensaios,
evoluiu muito nas ultimas décadas. Onde surgiram métodos ja validados experimentalmente,

amplamente aceitos e utilizados na pratica.

Um dos principais aspectos que permitiu a otimizagao desses modelos é a evolugdo com-
putacional que acompanhou o desenvolvimento dos mesmos. Possibilitando assim o surgimento
de simulacoes, métodos que requerem uma grande capacidade de processamento de dados, tendo

papel importante também na diminuicado de custos relativos ao projeto de engenharia.

1.2 OBJETIVOS

Baseado neste cenario, o objetivo desse trabalho consiste em comparar os resultados das
previsoes de vida de fadiga usando modelos espectrais, uma metodologia mais recente que busca
otimizar o projeto através da analise do fendmeno no dominio da frequéncia, de forma alternativa

aos métodos que a fazem no dominio do tempo.

1.3 ORGANIZACAO

Nesta secao serd abordado como foi estruturado o trabalho, apresentando de forma clara

como o mesmo foi desenvolvido.

No primeiro capitulo é feita uma contextualizacdo do problema, com um breve historico
do mesmo, destacando-se os pontos mais importantes que motivaram o presente trabalho. Em

seguida, sdo descritos os objetivos que buscou-se atingir com base no atual cenario descrito.

No segundo capitulo é apresentada a fundamentacao tedrica, considerada essencial para
o entendimento do problema. Buscou-se desenvolver os conceitos fundamentais em uma ordem
légica para que ficasse claro a necessidade do conhecimento dos mesmos afim de alcangar os
objetivos descritos anteriormente. E feita uma discussdo sobre processos aleatérios e suas ca-
racteristicas, explicita-se suas propriedades estatisticas para entdo discorrer sobre o fen6meno
da fadiga, mostrando a abordagem classica que é utilizada, no dominio do tempo, para assim

tratar sobre os métodos espectrais, assunto central desse trabalho.

O terceiro capitulo trata da metodologia adotada para abordar o problema, tornando

possivel uma andlise objetiva dos resultados encontrados.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e é feita uma analise com-
parativa entre os métodos de previsdo de vida em fadiga no dominio do tempo e os métodos

espectrais.

O quinto e ultimo capitulo enfatiza os topicos mais importantes abordados no relatério

e discorre sobre as conclusoes obtidas com esse trabalho.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROCESSOS ALEATORIOS

Para que seja possivel estudar o fendmeno de fadiga devido a processos aleatérios é
indispensavel a compreensao das caracteristicas desses processos, que sao representados através
de uma formulagdo estatistica, tendo em visto sua natureza aleatéria. Nesse capitulo, serao

abordados os conceitos fundamentais para a compreensao do fenémeno estudado.

2.1.1 Conceito

Processo estocéstico é uma familia [X (¢), ¢ € T onde para qualquer valor de ¢t ¢ T', X ()
serd uma varidvel aleatéria (PEREIRA; PAIS; SALES, 1986]). Esses processos ndo podem ser
caracterizados de forma analitica, sendo necessaria uma formulacido estatistica para que seja
possivel descrevé-los. Nessa formulacdo sdo utilizadas as funcgoes de probabilidade que serdo

vistas a seguir.

A figura ¢é a representacao de um processo aleatério no dominio do tempo, em um
intervalo T', onde X (¢) encontra-se no intervalo [x,z + dx]| durante um tempo total de (dt; +
dty + dts3 + dt4). A probabilidade de = < X (t) < x 4 z(t) é dada por:

dty + dts + dits + dt
Ple < X(f) <z +de) = 1T QJTF 3 1+ dla 2.1)

Se a duracao de T for grande o suficiente, a PDF fx(x) é dada por:

Sr dt;

fx(@)=Ple < X(t) S v +dz] = =5

(2.2)

2.1.2 Classificagdes de um processo aleatoério

Processos aleatorios, ou estocésticos, pode ser classificados como estaciondrios ou nao-

estacionarios. Um processo estacionario pode ser subdividido em duas categorias, processos
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X0 §

XX |- e ]

QN [ —

AN

Figura 2.1: Funcao densidade de probabilidade (PDF) de um processo aleatério X (¢) (LEE et
all, [2005)

ergddicos ou nao ergddicos. Ja os processos ndo-estacionarios pode ser categorizados em termos
de propriedades especificas desse tipo de processo (BENDAT; PIERSOL/ 1986).

A figura [2:2] ilustra esquematicamente as classificagoes de um processo aleatério.

Random
: I
e

Ergodic Nonergodic cessitcatons of
nonstationarity

Figura 2.2: Classifica¢oes de um processo aleatério X (¢) (BENDAT; PIERSOL, 1986

Para a compreensao do desenvolvimento desse trabalho é necesséario o entendimento dos
processos aleatérios estaciondrios e ergddicos. Por isso, essas classificagoes especificas serao

detalhadas a seguir.

2.1.3 Processo estacionario

Um processo aleatério é classificado como estacionario se as distribui¢ées de probabili-
dade se mantiverem as mesmas para cada instante considerado. O que implica que as proprie-
dades estatisticas do conjunto de amostras como, por exemplo, média, desvio padrdo, variancia

e média quadrética sdo fungoes que independem do tempo (LEE et al., |2005).

2.1.4 Processo ergodico

Para que um processo seja ergddico, além de sem um processo estacionario, as proprie-

dades estatisticas de um conjunto de observacdes devem ser as mesmas de cada uma tomadas
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separadamente (LEE et al., 2005]).

Cabe-se destacar, que para um processo ser ergodico, ele obrigatoriamente serd um pro-
cesso estaciondrio, porém o inverso nao é verdadeiro, um processo estacionario nao é necessaria-
mente um processo ergddico, ou seja, existem processos estaciondrios nos quais as propriedades
estatisticas de uma observacao tomadas separadamente nao irdo representar as propriedades do

processo aleatério, esses sao os ditos processos nao-ergddicos.

2.1.5 Processo Gaussiano

Alguns processos aleatérios sdo de extrema importincia para o estudo de determinados
fenomenos. O processo Gaussiano é um desses. Para que um processo estocéstico X () seja
considerado um processo Gaussiano, é necessirio que a sua funcao densidade de probabilidade

(PDF) fx(x) tenha o mesmo formato da fungao representada na figura sendo dada por:

1 1 a:—,uX)Z
T) = exrp | ——= —o0 < x < 400 2.3
Fr(w) = 5 p[ 5 (L (23
feix) 005
r
004 | ;
i
003 | :
i
o0z | !
!
I
oo | i
|
l
20

0

—20 40 G0

Figura 2.3: Fungao densidade de probabilidade (PDF) de um processo Gaussiano (LEE et al.,
2005)

2.2 PROPRIEDADES ESTATISTICAS DE UM PROCESSO
ALEATORIO

2.2.1 Meédia e variancia

Dada uma funcao de probabilidade fx(z), algumas propriedades estatisticas do processo
aleatério X (t) podem ser obtidas. Entre elas estdo a média, p,, e a varidncia, o2, que podem

ser calculadas através das seguintes equacdes:
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wx :/—:Oxfx / X (tdt) (2.4)

A= [Tl mPrx@ar= 5 [C X0 - P (2.5)

Quando a média for igual a zero, ux = 0, ox é a raiz quadratica média, (RMS), do inglés,
Root Mean Square, do processo aleatério X (t). O valor quadrdtico médio (RMS) representa a

amplitude do processo.

2.2.2 Autocorrelacao

A funcao de autocorrelacao pode ser entendida como a relagdo entre um processo aleatorio
com o mesmo quando analisado em diferentes instantes de tempo, fornecendo assim a medida

do nivel de influéncia de uma variavel aleatéria no restante do processo.

Para um processo aleatério, a funcdo de autocorrelacao é o valor esperado do produto
de X (t1) e X(t2), que representa os valores da varidvel aleatéria nos instantes t; e to, sendo
representada por E[X (t1)X (t2)].

Em um processo aleatério estacionario, o valor da funcdo de autocorrelacdo nido ird

depender do instante no qual o mesmo estd sendo avaliado mas sim no intervalo de tempo.

Denota-se entdo a varavel T para representar o intervalo de tempo, tendo que:

T =|ta — t4] (2.6)

Devido ao fato de ndo depender do instante no qual o processo esta sendo avaliado, a

funcao de autocorrelagdo do mesmo é representa por R(7) e é expressa por:

R(1) = E[X(t1) X (t2)] (2.7)

Pelo processo aqui descrito ser estacionario, a média e a varidncia também serdo inde-

pendentes de t. Sendo assim podemos escrever as seguintes relagoes:

BIX(t1)] = E[X(t2)] = pe (2.8)

ox(t1) = 0x(t2) = 0x (2.9)

Um pardmetro importante derivado da funcao de autocorrelagdo que permite analisar o
processo em um determinado intervalo de tempo é o coeficiente de correlagdo, denotado por p,

€ expresso por:
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R 2
o= X(T)2 Hx (2.10)
ox

Com base no valor do coeficiente de correlacdo as varidveis aleatérias sdo classificadas

da seguinte forma:

e Perfeitamente correlatas (p = £1);
e Parcialmente correlatas (0 < |p| < 1);

e Nio correlatas (p =0) .

O coeficiente de correlacio varia entre -1 e 1, o que faz com que surja a seguinte relagao:

px — ok < Rx(1) < pk + 0% (2.11)

Quando o intervalo de tempo tende ao infinito, 7 — oo, as varidveis aleatérias tomadas

nos instantes t1 e to sdo nao correlatas, o que significa que:

Rx (1 — 00) = px (2.12)

J& quando 7 — 0, tem-se a seguinte igualdade:

Rx(t =0) = p% + 0% = E[X?] (2.13)

Sendo assim, R(0) torna-se a varidncia, o2, do processo.

Outra caracteristica da funcao de autocorrelagdo de um processo aleatoério e estacionario

é da mesma ser uma funcao par, ou seja:

Rx(7) = Rx(—71) (2.14)

A figura mostra as propriedades da fungdo de autocorrelagdo R(7) de um processo

aleatério estaciondrio X (t).

2.2.3 Momentos

A anélise de um processo aleatério muitas vezes é feita através do estudo de determinados

parametros que facilitam a compreensao de seu comportamento.

Ao invés de determinar o conjunto de todos os valores que uma variavel aleatéria pode
assumir em um processo, utiliza-se a forma geral da distribuicao de probabilidade para se obter

parametros capazes de descreverem o fendmeno analisado.
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Rx{x)

[ L

Figura 2.4: Fungao autocorrelagdo de um processo aleatdrio estacionario (LEE et al., 2005)

Tendo em méaos a fungdo densidade de probabilidade (PDF), fx(z) de um processo

aleatério X (t), o n-ésimo momento de uma varidvel aleatéria continua real é definido como:

My, = /OO (x — )" fx(x)dz (2.15)

—00
Onde ¢ é o ponto nos quais os momentos sdo definidos.

Para os modelos de previsao de vida de fadiga utilizando modelos espectrais, é necessario
que se conheca os quatro primeiros momentos da PDF, definidos a seguir, onde o primeiro mo-
mento é tomado em torno do zero e os outros em torno da média, chamados assim de momentos

centrais, e onde o terceiro e quarto momento sido apresentados ja normalizados pela varidncia:

Primeiro momento (média):

M;y = /OO zfx(z)dr = Elz] = px (2.16)

—0o0

Segundo momento (varidncia):

Mo = [ = uxPix @)z = Elle - nx)?) = ok (2.17)

Terceiro momento (obliquidade):

M?éux _ fjooo(x - N§)3fX(x)dx _ E[(:L‘ _BMX)g] =x (2.18)
Ox Ox Ox

Quarto momento (curtose):

4 00
]‘{gﬁx _ e~ ljj);()‘le(fC)dﬂ? _ Bl ;;X)‘l] ~ hx (2.19)
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2.3 Séries de Fourier

A teoria demonstrada nessa se¢do para a andlise de Fourier pode ser encontrada em (LEE
et al., 2005]), onde a mesma se limita aos aspectos referentes a solu¢do dos problemas nos quais

tal analise se faz necessaria para problemas envolvendo fadiga devido a processos aleatérios.

Qualquer funcao periédica expressa no dominio do tempo pode ser representada por uma
soma de séries de ondas senoidais de diversas amplitudes, fases e frequéncias. Seja um processo
aleatério X (t) caracterizado por uma fungiao periédica no dominio do tempo com um periodo

T, X (t) pode ser expresso através de uma série trigonométrica infinita da seguinte forma:

> 2kt 2kt
X(t) = Ap +kz::1 (Akcos T + Bjsen 7; ) (2.20)
Onde,
1 [7/2
Ay = 7/ X (t)dt (2.21)
T J-1/2
2 (T/2 2kt
A = —/ X (t)cos dt 2.22
P —T/2 ®) T (2.22)
2 (T/2 2wkt
B = —/ X (t)sen dt 2.23
T —T/2 ®) T (2.23)

A série de Fourier é comumente expressa utilizando coeficientes imaginarios, sendo defi-

nida nessa forma por:
0 .
X(t) =" Cpe®™*/Tat (2.24)
k=1
Onde os coeficientes complexos sdo dados por:

Cr = % / —T /272 X (t)e =2k T gt (2.25)

2.3.1 Transformadas de Fourier

A transformada de Fourier pode ser compreendida como o limite da série de Fourier de
um processo aleatério X (t) quando T' tende ao infinito, 7" — co. Esse entendimento sobre a
transformada de Fourier pode ser melhor compreendido ao se reescrever a equagao com

T — oo, como demonstrado a seguir:

0 T/2 4 4
X(t) = lim Z (11_, _T/QX(t)e—ZQWkt/Tdt> 6z27rkt/T (226)



2.3. SERIES DE FOURIER 11

Sendo a frequéncia do k-ésimo harmonico, wy, dada, em radianos por segundo por:

27k
= 2.27
wp = (2.27)
E o espacamento entre as funcoes periddicas adjacentes, Aw, por:
27
Aw = — 2.28
w= (229)
A equacao torna-se:
° A /2 A .
X(6)=1lm Y (52 X (t)e kAt gy | gikAw (2.29)
T—oo, T~ 2m J-1/2

Com o periodo tendendo ao infinito, 7" — 0o, Aw se torna infinitesimal, sendo denotado
por dw e o somatorio torna-se entdo uma integral. Como resultado dessas mudancas, a equacao

2.29| pode ser expressa como um par de transformadas de Fourier X () e X (w):

X(w) = % [ O:OX(t)e—iwtdt (2.30)

X(t) = /_ O:OX(w)ede (2.31)

A funcdo X (w) é denominada como transformada de Fourier, enquanto X (t) é a trans-

formada inversa de Fourier.

Para que a transformada de Fourier exista, sdo necessarias duas condigoes:

1. A integral da fungao absoluta X (t) existe, ou seja, [ | X (t)|dt < oo;

—00

2. A quantidade de descontinuidades da fun¢do é um ntmero finito.

Com a transformada rapida de Fourier, FFT, do inglés, Fast Fourier Transform, é pos-
sivel obter, através de um sinal no tempo, a densidade espectral de poténcia do carregamento,
enquanto a transformada inversa de Fourier, IF'T, também do inglés, Inverse Fourier Transform,
pode ser utilizada para transformar o sinal representado no dominio da frequéncia no sinal do
carregamento no dominio do tempo, ou seja, a transformada inversa de Fourier, é capaz de re-
montar, caso necessario, a histéria do carregamento no tempo quando temos apenas o espectro

representado no dominio da frequéncia.

Para que seja possivel utilizar as transformadas de Fourier acima indicadas, é necessario

que o sinal seja:

e aleatorio;

e estaciondrio;
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e Gaussiano.

Para melhor representar como funcionam as transformadas de Fourier, foi escrito um
coddigo em MatLab, que gera um sinal aleatério no dominio do tempo e a partir desse sinal
gerado, foi aplicada a transformada rapida de Fourier para representar o sinal no dominio da
frequéncia. As figuras [2.5a] e [2.5D] ilustram, respectivamente, o sinal no dominio do tempo e da

frequéncia:

Sinal no dominio do tempo

X(t)

4 . . . .
0 10 20 30 40 50

t (segundos)
(a) Sinal no dominio do tempo

) Sinal no dominio da frequencia
: T

09 b

071 1

06 [ b

[P1(R)|

04 b

02 N

0.1 i

0 . . . .
0 100 200 300 400 500

f(Hz)

(b) Sinal no dominio da frequéncia

Figura 2.5: Transformada de Fourier (FFT)

2.4 FENOMENO DA FADIGA

Sabe-se que a maioria das falhas ocorre devido a acdo de cargas que nao sado estaticas,

mas sim por conta de cargas dinamicas, que variam no tempo. O tipo de falha, que se deve a
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cargas dindmicas, é conhecido como fadiga.

De acordo com NORTON]| (2013), a falha por fadiga ocorre, na maior parte dos casos, em
niveis de tensdo significativamente inferiores aos valores que servem de referéncia para a falha

estatica, no caso, a resisténcia ao escoamento dos materiais sobre os quais atuam as cargas.

Desse modo, um projeto onde se encontram presentes esforcos dindmicos, torna-se indis-
pensavel a utilizacdo de uma metodologia que possa prever com uma boa confiabilidade a vida

dos elementos que estardo sujeitos aos esfor¢os que variam ao longo do tempo.

Como descrito por BUDYNAS; NISBETT| (2009), apesar da aparéncia similar entre
uma falha por fadiga e uma por fratura fragil, onde as superficies de fratura sdo planas e
perpendiculares ao eixo de tensao, as caracteristicas de fratura de uma falha por fadiga sdo bem
diferentes de uma fratura fragil estatica. Quando se trata de uma falha por fadiga, observa-se

trés estagios de desenvolvimento:

e Estagio 1 - Inicio de uma ou mais microtrincas, devido a deformacéao pléstica ciclica seguida

de propagacao cristalografica que se estende dois a cinco graos em relagao a origem;

e Estigio 2 - Progressdo das microtrincas a macrotrincas, onde formam-se superficies de

fratura tal qual platds paralelos, separados por sulcos também paralelos;

e Estigio 3 - Material remanescente ndo consegue mais suportar as cargas resultando em
uma fratura rapida e repentina. A falha pode ser fragil, ddctil ou uma combinagdo de

ambas.

No estagio 1, ocorre o inicio das trincas, sendo a propagacio das mesmas, o motivo pelo
qual um material ird falhar por fadiga. Deve-se entender entdo onde essas trincas estdo mais
sujeitas a ocorrer. Esses locais sdo caracterizados por apresentarem uma descontinuidade no

material, que podem surgir devido, principalmente, as seguintes razoes:
e Desenhos de mudancas rapidas na secao transversal em que concentragoes de tensao ocor-
rem;

e Contato entre elementos, por rolamento ou deslizamento, fazendo com surjam altas tensoes

concentradas de contato;
e Problemas inerentes aos processos de fabricacdo do material;

e Composicao do proprio material.

2.4.1 Tensoes flutuantes

Como descrito por (BUDYNAS; NISBETT) 2009)), embora comumente apresentam-se
na forma de um padrao senoidal devido a natureza de maquinas rotativas, as tensoes flutuantes

ocorrem em diversos outros padroes. Em histéricos de carregamento no qual ha bem definido
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um maximo e um minimo de for¢a, a forma da onda que o representa perde a sua importancia

e os picos de forca irdao definir como ird se comportar o material.

Para caracterizar os picos de forca sob os quais um material estard sujeito, surge o

conceito de forga média e forca alternada, definidas da seguintes maneira:

Fmax + szn

By = e i (2.32)
F, = ‘Fmax ; Fimin (2.33)

Onde

e Fhq. - maior forga;

e Fin - menor forga;

F,, - componente média estavel da variacao da forga;

F, - amplitude da componente alternante de forca.

Entender o efeito dessas forgas no material, ou seja, os esforcos que as mesmas farao com
que surjam, ¢ indispensavel para que seja possivel utilizar os métodos de previsao de vida de

fadiga.

Alguns padrées ao analisarmos diagramas que relacionam o tempo com a tensao sao
muitas vezes encontrados na literatura devido a parte didatica que tem no entendimento do
comportamento dos materiais quando sujeitos & um carregamento ciclico e também por conta
de serem facilmente encontrados em aplicagoes reais. A figura[2.6]ilustra algumas dessas relagoes,
que sao:

e (a) - Tensao flutuante com ondulacao de alta frequéncia;
e (b) e (c¢) - Tensao flutuante nao senoidal;

e (d) - Tensao flutuante senoidal,

e (e) - Tensao repetida;

(f) - Tensao senoidal completamente reversa.

As componentes de tensdo, das quais alguma estdo representadas na figura [2.6] que

ocorrem devido a carregamentos que variam com o tempo sao:

® U.in - tensdo minima;

® OUar - tensdo maxima;
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Figura 2.6: Relagoes tempo-tensao QBUDYNAS; NISBETT|, |2009D

e 0, - componente de amplitude;
e 0, - tensdo média;

e 0, - variagdo de tensao;

e o, - tensdo estatica ou estével.

De extrema importancia para esse tipo de analise, as componentes média e alternada sao

definidas como:

O = Omax ;‘Umin (2‘34)
0y = ’—"mw * Omin (2.35)

Outros duas importantes defini¢bes sdo as de razao de tensdo, Ry, e razao de amplitude,

A. Que podem ser calculadas através das seguintes equacoes:

R, = Jmin (2.36)

Omazx
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A="2 (2.37)

Om

Existem hoje trés métodos principais para fazer previsao de vida de fadiga sob carrega-

mento de amplitude constante, sao eles:

e Método tensdo-vida;
e Método deformacao-vida;

e Método da mecanica de fratura linear elastica.

Todos os métodos listados buscam predizer a vida, em ntimero de ciclos, IV, até que haja

a ruptura do material, cada um com suas caracteristicas, vantagens e desvantagens.

Dependendo da vida esperada, pode-se dividir o fendmeno da fadiga em fadiga de baixo
ciclo, que é quando observa-se uma vida de 1 < N < 103 ciclos, e em fadiga de alto ciclo, que

ocorre quando N > 103ciclos.

2.5 ANALISE DE FADIGA NO DOMINIO DO TEMPO

Um sistema, quando sujeito a uma excitacdo, ird produzir uma uma determinada res-
posta. Caso a excitagdo ou o movimento de resposta, X (t), sejam imprevisiveis, o sistema esté
sujeito & uma vibracao aleatéria. Isso se deve ao fato de que o exato valor de X (¢) ndo pode ser
precisamente previsto de forma analitica. A resposta do sistema podera ser descrita apenas de

forma probabilistica.

A fungao densidade de probabilidade, representada por PDF, do inglés, Probability Den-
sity Function, de uma funcao expressa no dominio do tempo, X (t), pode ser obtida ao serem

calculadas as suas propriedades estatisticas.

2.5.1 Modelos de aciimulo de dano

O dano de um componente pode ser compreendido como a razao entre o comprimento

atual da trinca e o comprimento maximo da mesma para que nao haja a falha do material.
Diversas equacoes que buscam calcular o dano foram desenvolvidas com base em obser-
vagoes experimentais de acordo com o tipo de carregamento e a resposta do material aos esforgos
sob aos quais estardo sujeitos. Entre os modelos mais utilizados, destacam-se os dos seguintes
autores:
e Miner (1945);
e Manson e Halford (1981);

e Subramanyan (1976);
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e Hashin (1980).

O estudo de actimulo de dano pode ser dividido primariamente em dois grupos, modelos
de acamulo de dano linear e modelos ndo lineares. Nessa sec¢do, a teoria de actimulo de dano linear
serd detalhada, mais especificamente a teoria de Miner, por se tratar do método mais utilizado
no estudo do fenémeno da fadiga, além de ser facilmente implementado em comparacao aos

outros modelos.

A representagdo do dano pode ser feita através de um grafico que ird relacionar o dano
com o numeros de ciclos como pode ser visto na figura 2.7] que mostra um tipo especifico de

acumulo de dano, no caso, o nao linear.

D. Damage

Figura 2.7: Representacido do acimulo de dano (LEE et al., |2005)

2.5.2 Teoria de aciimulo de dano linear

Caso a curva que representa o dano acumulado no material seja linearizada, a relacao

entre o dano e o nimero de ciclos para que haja a falha do material sera linear.

Como descrito em (LEE et al., [2005), o modelo hoje utilizado universalmente foi proposto

por Palmgren (1924) e paralelamente desenvolvido por Langer (1937).

Mesmo sendo amplamente utilizado, esse modelo ndo tem uma aceitacdo universal e em
certas aplica¢des nao apresenta um resultado confidvel, havendo discrepancias entre os resultados

obtidos utilizando-o e os obtidos experimentalmente
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O pressuposto de Miner para propor esse modelo é de que a vida total do componente

pode ser entendida como a soma dos efeitos de cada ciclo.

Matematicamente, o dano linear é fornecido pela seguinte equacao:

(2.38)
Onde:

e D, - Dano linear;
e 1, - Nlamer iclos;
i - Numero de ciclos;
e N; ¢ - Numero esperado de ciclos para que ocorra a falha.

E entdo proposta o seguinte critério para a previsao de vida de fadiga utilizando o modelo

de actmulo de dano linear:

S =% ]\?f > 1.0 (2.39)
2}

Quando se trata de um carregamento aleatério, deve-se adaptar esse modelo com base na
probabilidade de ocorréncia de um ciclo com determinada amplitude de tensdao. Essa aplicacao
¢é detalhada na secéo deste relatério, que trata da metodologia utilizada para a previsao

de vida de fadiga para processos aleatorios de banda estreita.

2.5.3 Método Rainflow

Devido a natureza aleatéria dos sinais obtidos que caracterizam o carregamento no

tempo, torna-se complexa a obtencao dos parametros relativos a solicitagdo do material.

Para contornar a dificuldade de se obter a variacdo da tensdo que ocorre em um de-
terminado ponto da estrutura bem como o ciclo referente a esta tensdo, diversos métodos de
contagem de ciclos foram desenvolvidos, entre eles destaca-se o chamado método Rainflow (RFC
- RainFlow Cycle Counting), desenvolvido por Matsuishi e Endo (1968).

Como explicado por Bellorio (2009), o método tem como finalidade extrair de um sinal
aleatério no tempo as faixas de tensao e seus respectivos ciclos. Baseado na contagem de picos
e vales representando uma gota d’agua caindo por um telhado. O autor detalha também o

algoritmo utilizado pelo método para fazer a contagem como descrito a seguir:

e Orienta-se o eixo do tempo com o sentido positivo para baixo;
e Identifica-se os picos e vales com letras;

e Considera-se o escoamento da gota tanto da direita para a esquerda como da esquerda

para direita;
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e As extremidades da metade de um ciclo sdo definidas pelo inicio e fim de cada caminho

de escoamento, podendo tanto ser iniciado nos picos como nos vales.

A figura ilustra o método em questao.

Tensio
=140 -100 -60 -20 0 20 60 100 140
r T T T T Y T L T 1 Ll 1
0
A
8 c
E D
F
G

Tempo

Figura 2.8: Esquema ilustrativo do método Rainflow QBELLORIOL |2009D

Esse método faz com que as pequenas reversdes de carga em um ciclo de fadiga com

amplitude maior nao interfiram no dano acumulado por fadiga (WATANABE, 2014). Na figura

[2:9] é apresentado um exemplo de um histérico de deformagao-tempo com amplitude varidvel e
a respectiva resposta do material com a contagem de ciclos e meio ciclos realizada através desse

método.

Figura 2.9: Histérico de deformacao-tempo e resposta do material QDONALDSONL |1982D

Além do algoritmo acima descrito, a norma ASTM E1049 - 85 (1997), apresenta de forma

mais clara as regras para se utilizar esse método como descrito a seguir:

e Denota-se de X o intervalo em questao; Y, a faixa anterior adjacente a X, e S o ponto de
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partida na historia.

1. Leia o préximo pico ou vale. Se estiver fora dos dados, v4 para a etapa 6.

2. Se houver menos de trés pontos, va para a etapa 1. E necessario formar intervalos de

X e Y usando os trés picos e vales mais recentes que nao tenham sido descartados.
3. Compare os valores absolutos dos intervalos de X e Y.

— se X <Y, va para a etapa 1.
— se X > Y, va para a etapa 4.

4. Se o intervalo Y contém o ponto de partida S, va para o passo 5; caso contrario, conte

o intervalo Y como um ciclo e descarte o pico e o vale de Y; va para o passo 2.

5. 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.

6. Conte cada intervalo que nao tenha sido previamente considerado como metade de

um ciclo.

+
L8]

Unidade de carregamento

|
un

Figura 2.10: Esquema ilustrativo do método rainflow (ASTM, 1997

e A histéria de carregamento da figura[2.10]é retragada na figura[2.11]e o procedimento para

a contagem pode ser exemplificado com base nessa figura da seguinte forma:

1. S=A; Y =|A-B|; X =|B-C|; X > Y. Y contém S, que é o ponto A. Conta-se |A-Bj|
como um meio ciclo e descarta-se o ponto A; S = B.

2. Y = |B-C|; X=|C-D; X > Y. Y contém S, que é o ponto B. Conta-se |B-C| como
um meio ciclo e descarta-se o ponto B; S = C.

3. Y =|CD[; X = |D-E; X < Y.

4. Y = D-E;X = |EF; X < Y.

5. Y = |E-F|; X = |F-G|; X > Y. Conta-se |[E-F| como um ciclo e descarta-se os pontos

E e F. Nota-se que o ciclo é formado pelo emparelhamento dos intervalos E-F e a

porcao do intervalo F-G.

6. Y = |C-D|; C=|D-G|; X > Y, Y contém S, que é o ponto C. Conta-se |C-D| como um

meio ciclo e descarta-se o ponto C. S = D.
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7.Y = |D-G|; X = |G-H[; X < Y.
8. Y =|G-H|; X = [HI; X < Y.

9. Conta-se |D-G| como um meio ciclo, |G-H| como um meio ciclo, e |H-I| como um meio

ciclo.

10. Fim da contagem.
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Figura 2.11: Esquema ilustrativo da contagem de ciclos (ASTM, [1997)

2.6 ANALISE DE FADIGA NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Em determinadas situagoes, a resposta aos esforgos e os carregamentos sdo preferenci-
almente expressos no dominio da frequéncia, normalmente na forma de densidade espectral de
poténcia, abreviado como PSD, do inglés, Power Spectral Density. Nesses casos, é necessario
relacionar uma densidade espectral de poténcia do carregamento com outra de saida da resposta

do sistema.

A densidade espectral de poténcia representa a energia do sinal em diferentes frequéncias
e é, entdo, uma outra possibilidade de se representar o sinal do carregamento obtido no dominio
do tempo (LEE et al. [2005).
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2.6.1 Densidade espectral

Normalmente a transformada de Fourier de um processo aleatorio e estaciondrio nao
existe pelo fato da integral da funcdo absoluta nao existir (LEE et al., 2005). Entretanto, a

transformada de Fourier da funcdo de autocorrelagdo Rx (7) sempre ird existir.

Caso X (t) seja normalizado para ter uma média de zero, ou seja:

Rx(r = 0) =0 (2.40)

Dessa forma, a integral da fun¢do Rx(7) ird convergir para um valor finito:

/_OO R (7)|dt < oo (2.41)

Defini-se entdo a transformada de Fourier da func¢do de autocorrelagao por Sx(w), ex-

pressa por:

Sx(w) = % /_ O:O Ry (r)e ™" dr (2.42)

E a funcdo de autocorrelacdo pode ser assim expressa a partir da transformada inversa

de Fourier da seguinte forma:

Rx(7) = /_ O:O S ()€™ du (2.43)

Denomina-se a fun¢do Sx(w) como a densidade espectral do processo, normalizado,

aleatério e estacionario X (t).

Para o caso no qual 7 = 0, que significa que o intervalo de tempo é nulo, a equacao [2.43

se reduz a:

E[X?] = Ry (0) = /_ ¥ Sy (w)dw = 0% (2.44)

Através dessa relacdo, pode-se visualizar que a raiz quadrada da drea sobre o grafico
Sx(w) x w, representa a raiz quadratica média do processo (RMS). A relagao entre a densidade

espectral e a RMS do processo pode ser vista na figura [2.12]

Por nao haver um significado fisico para as frequéncias negativas, defini-se entdo uma
outra densidade espectral, Wx(f), que toma os valores apenas da parte positiva da funcao
Sx(w), outra diferenca entre essas representacoes se refere ao fato de Sy (w) ter como unidade
de medida rad/s enquanto Wx (f) é expressa em hertz. A transformagido de uma para outra

pode ser feita da seguinte forma:

E[X? = 0% = / S W (f)df (2.45)
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Figura 2.12: Relagao entre Sx(w) e RMS (LEE et al., |2005)
onde:
Wx(f) = 47TSX(O.)) (2.46)
é a densidade espectral de poténcia (PSD) e:
w
= 2.4
f= (2.47)

Para a primeira e segunda derivada de um processo aleatério e estacionario X (t), tem-se

as seguintes relagoes para a densidade espectral de poténcia:
S () = w2Sx ()
Wi (f) = @m)* fWx(f)
o2 = /_o:o S (w)dw = /_O:O W28, (w)dw = (27)° /OOO PW(f)df
S (w) = whSx (w)

Wi (f) = @m) f Wx(f)

o2 = /_o:o S (w)dw = /_O:O WS, (w)des = (27)* /OOO W (f)df

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

Caso um processo tenha apenas uma estreita banda de frequéncia, da-se o nome ao

mesmo de um processo de banda estreita, enquanto um processo que apresente uma larga banda

de frequéncia recebe o nome de processo de banda larga.
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A figura 2.13] representa trés diferentes tipos de processos e suas respectivas densida-
des espectrais de poténcia, onde visualizando a figura de cima para baixa, temos um processo
de banda estreita, seguido por um processo de banda larga e de ruido branco, seguido pela

representagao de suas PSDs na mesma ordem.
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Figura 2.13: Processos com diferentes larguras de banda e suas respectivas PSDs (LEE et al.,

2005

2.6.2 Nivel de taxa de cruzamentos de um processo aleatério de banda es-
treita

Nessa secao sera explicitado o método descrito por (LEE et al., 2005) para se estimar o

nivel de taxa de cruzamentos de um processo aleatorio de banda estreita, fundamental para o

método de previsao de vida desse tipo de processo, que seréd descrito apos essa demonstracao.

Para um processo estaciondrio, continuo e diferencidvel, o niimero de cruzamentos posi-
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tivos em um intervalo infinitesimal depende apenas de dt. Tem-se a seguinte equagao:

B[N+ (dt)] = vg+dt (2.54)

Onde v,+ representa a taxa esperada de cruzamentos positivos por unidade de tempo.
Seja A um evento de qualquer trecho de um processo aleatério X (¢) que tenha um ntimero de cru-
zamentos positivos avaliado em = = a e um intervalo de tempo infinitesimal dt, a probabilidade

de ocorréncia do evento A, representada por P(A), é dada por:

P(A) = v, dt (2.55)

Permitindo entao expressar a taxa de cruzamentos positivos em funcao de sua probabi-

lidade de ocorréncia da seguinte forma:
a—X(t)<X(t)<a (2.56)
X(t) >0 (2.57)
Combinando as relacoes e a probabilidade P(A) pode ser reescrita como:

P(A) = P(a—X(t) < X(t) <anX(t) > 0) (2.58)

Escrita nessa forma, a probabilidade de ocorréncia do evento A pode ser representada
como a drea de um tridngulo no grafico X (t) x X (t) como ilustrado na figura

bow

. "
L™

*
b 1

Figura 2.14: Regiao de ocorréncia do evento A (LEE et al., 2005)
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Para calcular a probabilidade do evento A, no qual x = a, basta integrar a PDF na

regido delimitada, que pode ser vista na figura da seguinte forma:

P(A) = /0 - / :dt P (s 0)dudo (2.59)

Utilizando a equagao [2.59] com a equagdo [2.55] ¢ possivel escrever uma expressao capaz
de calcular a taxa de cruzamentos positivos para um processo aleatorio e estacionario como

mostrado na equagao [2.60}

Vgt = /OO vfyx(a,v)dv (2.60)
0

Caso o processo aleatério seja caracterizado como Gaussiano, a taxa de cruzamentos
positivos em x = a é dada por:

. _ 2

Lo, —@

= - 2.61
2T ox P2 (2.61)

Vgt

Sendo assim, para encontrar o niimero de cruzamentos positivos de zero E[0T], basta

fazer com que o valor de a seja zero, de onde surge a seguinte expressao:
1 ox

E[0+] —

= 2.62
2mox ( )

Utilizando a equacao [2.62] com as expressoes desenvolvidas para densidade espectral de

poténcia, pode-se formular o ntimero de cruzamentos positivos de zero como:

Joo FPPWx(f)df
Io" Wx (f)df

E[0t] = (2.63)

Ja a taxa esperando de cruzamento de picos E[P], calculada a partir da anélise do

comportamento da derivada do processo X (t), para um processo Gaussiano é dada por:

_ o W (f)df

B =\ o ()

(2.64)

Um processo aleatério pode ser caracterizado de acordo com a sua irregularidade, que

representa a relagdo entre o niimero de cruzamentos positivos de zero com o nimero de picos.

Para mensurar entdo essa irregularidade inerente aos processos, define-se uma nova va-
ridvel, denominada fator de irregularidade e representada pela letra -, calculada da seguinte

maneira;:

(2.65)
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Processos de banda estreita apresentam o mesmo ntimero cruzamentos positivos de zero
e de picos, sendo assim tem um fator de irregularidade igual a unidade, v = 1. J& os processos de
banda larga apresentam-se de forma irregular, por isso, definir esse pardmetro torna-se relevante

para a analise do fenémeno.

Para facilitar o entendimento do calculo do fator de irregularidade, o mesmo ¢é represen-

tado na figura [2.15]

Xt} yo E[01] —i
4 " E[P] 7
J‘/\/\J\ \/\A/H;
- T -

Figura 2.15: Célculo do fator de irregularidade (LEE et al., |2005)

De forma alternativa ao uso do fator de irregularidade, é comumente utilizado uma outra

variavel para caracterizacdo do espectro, a largura de banda A, definida por:

A=4/1—172 (2.66)

Dessa forma, quando A — 0, caracteriza-se o espectro como um processo de banda larga.

2.6.3 Funcao geradora de momentos

A funcao geradora de momentos para uma funcdo de densidade espectral de poténcia

unilateral é definida como:

M, = /0 Y W, (f)df (2.67)

Onde M representa o j-ésimo momento da fungao PSD.

De forma alternativa ao que foi apresentado na se¢do [2.6.2] a taxa de cruzamentos po-
sitivos de zeros e de picos, pode ser fornecida através do cdculo dos momentos da funcao de

densidade espectral de poténcia utilizando as seguintes equacoes:

E[0t] = xg (2.68)
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E[P] = |24 2.
Pl =57 (269)
M2
_ 2.70
TN Mo, (2.70)
M2
A= ¢/1— 2 2.71
Mo M, (2.71)

2.6.4 Meétodos de previsao de vida de fadiga para processos aleatérios de
banda estreita

(LEE et al., 2005) mostra o desenvolvimento do método para se calcular o dano devido

a processos aleatérios de banda estreia que serd aqui detalhado.

Um carregamento de amplitude variavel pode ser simulado por uma sequéncia de blocos

de carregamento de amplitudes constantes.

o Dano D é definido como:

k

D= Z M (2.72)

= N

Onde as variaveis n;, Ny; e k representam, respectivamente, o nimero de ciclos no i-
ésimo bloco de amplitude constante S, ;, o ntimero de ciclos necessarios para a falha sob a mesma

tensao e o numero total de blocos de carregamento.

A relacdo entre a tensdo de determinado bloco, S, ; com a vida de fadiga, N;; se da da

seguinte forma:

Sai = S;(2Np,;)° (2.73)
ou ainda:
1/b
1 (S.;
Ny == |22 2.74
M <Sf> 2

Em que S} é o coeficiente de for¢a de fadiga e b o expoente de forca de fadiga.

Sabendo que m = —1/be que A = 0.5(5})’”, é possivel reescrever a equagao para a curva

S — N, tornando-a conveniente para o calculo de Ny; para um dado S, ; da seguinte maneira:

Nyi=AS,[" (2.75)
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O espectro discreto de tensao pode ser obtido de duas maneiras diferentes, através do
método de contagem de ciclos rainflow ou ainda pela contagem do nimero de picos n; em um

intervalo AS.

Tendo um nimero total de picos no processo S(t) expresso por:

k

> o (2.76)

i=1

A probabilidade f; que a amplitude de tensao S, = Sg; ird ocorrer é de:
e
fi= =~ (2.77)
i=1"T4

Nesse caso, o dano total de fadiga pode ser expresso por:

koo Rk n
D= LA o=l (2.78)
;Nmid Ny,i
Utilizando o modelo linear da curva S — N, reescreve-se a equac¢ao do dano como:
k k
- n‘
D:EX’Zﬁ%- (2.79)
i=1
Onde o valor esperado de S7"* ¢ dado por:
k
E[Sy) =) fiS!" (2.80)
i=1
Desse modo, tem-se que:
Zf:l g m

Tratando a funcdo de densidade de probabilidade da amplitude de tensdo seja uma
variavel aleatéria continua, como mostrado na figura @ o valor esperado de S]* pode ser

reescrito como:

BIS7) = [ S FSu(Sa)ds, (2.82)

Embora seja possivel o uso de quaisquer modelos estatisticos possa ser aplicado para Sg,

é comumente utilizado a distribuicao de Weibull, que se apresenta da seguinte forma:

Fs,(Sqa) =1—exp [— (i’a)ﬁ] (2.83)
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Figura 2.16: Fungao continua de densidade de probabilidade (LEE et al., |2005)

Onde a e (§ sdo, respectivamente, os parametros de escala e forma para a distribuicdo
de Weibull.

E[S™ = o™T (m + 1)

Z (2.84)

Sendo I' a fungao Gama.

Um caso especial dessa distribuicdo ocorre quando 5 = 2, que a reduz a uma distribuicao
de Rayleigh, que representa a distribui¢do de picos em um processo Gaussiano estaciondrio de
banda estreita com o RM S de og. Podendo entao ser demonstrado que:

a=20g (2.85)
Desse modo, sendo S(t) um processo Gaussiano estacionario de banda estreita com as
amplitudes de tensbes descritas por uma distribuicdo de Rayleigh, chega-se a:

E[S™] = (V20g)™T (7; + 1) (2.86)

Onde:

os = /My (2.87)
Atendido essas condic¢bes, o dano de fadiga total esperado em um processo Gaussiano,

estaciondrio e de banda estreita em um intervalo de tempo 7, pode ser escrito como:

k . m
Duvs = == gy = PO oy (3 +1) (2.88)

30
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2.6.5 Meétodos de previsao de vida de fadiga para processos aleatérios de
banda larga

Baseado no método de contagem de ciclos rainflow, foram desenvolvidos dois métodos
de previsao de vida de fadiga, calculando o dano para um processo Gaussiano, aleatério e
estaciondrio de banda larga. Ksses métodos consistem em basicamente aplicar um fator de
correcao ao dano calculado para processos de banda estreita. Esses dois métodos foram propostos
por Wirsching e Light (1980) e Oritz e Chen (1987).

De forma alternativa ao que foi proposto nesses métodos, Dirlik (1985) desenvolveu uma
expressao para determinar a funcdo de densidade de probabilidade da amplitude da contagem
rainflow, fg,(Sg).

Os métodos utilizados para os processos de banda larga desenvolvem-se através de di-
versas simulagdes de Monte Carlo com intmeras fun¢bes de densidade espectral a fim de se

determinar os parametros que serao descritos a seguir.

2.6.5.1 Meétodo de Wirshing e Light

Como j4 descrito, Wirsching e Light (1980) utilizaram um fator de corregdo para o dano
acumulado em processos de banda estreitas, propondo assim a seguinte equacao para o cilculo

do dano associado a processos de banda larga Dw g wirshing:

Dw B wirshing = CwDNB (2.89)

Onde Dyp é o dano associado a processos de banda estreita e (y é o fator de correcao

por eles propostos e calculado da seguinte maneira:

Cw =aw + [1—aw](1 = \)"W (2.90)

Onde:
aw = 0.926 — 0.33m (2.91)
by = 1.587m — 2.323 (2.92)

Em que m representa a inclinagdo da curva S — N.

2.6.5.2 Meétodo de Oritz e Chen

Paralelamente ao proposto por Wirsching e Light (1980), Oritz e Chen (1987) propde a

seguinte expressao para o dano de fadiga em processos de banda larga Dw B orit-:
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Dwp.orit= = CoDnB (2.93)
Em que:

1 | MyM,
=y 2.94
‘o v\ MoMj o (2.94)

2.0

k=— 2.95
m (2.95)

2.6.5.3 Método de Dirlik

A férmula de dano proposta por Dirlik, verificada teoricamente por Bishop em 1988,

baseia-se em dados obtidos através da simulacdo de Monte Carlo para amplitudes de tensao,

definindo assim uma funcao de densidade espectral de poténcia da amplitude rainflow, denotada

por fSq(S,). A formulacao proposta por ele para um periodo de tempo 7 é mostrada a seguir:

E[P]T

DWB7Dirl7Lk = A /0 Sglfsa (Sa)dsa

2(Xm — 72
1+~
1—7—D1+D%

1—~—D;+ D?
Dy = 71_}12 1

D3=1—-—Dy— Dy

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)
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_ 125(’}/ - D3 - DQR)

Q D,

(2.105)

Ao compararem os métodos aqui abordados para previsao de vida de fadiga em processos
de banda larga, Bishop e Sherratt (1989) e Bishop (1994) chegaram a conclusdo de que o modelo
de Dirlik fornece uma aproximacao melhor do que as obtidas ao fazer uma andlise no dominio

do tempo.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

Para que se alcance o objetivo desse trabalho, de fazer uma andlise comparativa entre
os métodos de previsdo de vida de fadiga em materiais sujeitos a um carregamento aleatorio,
faz-se necessario o desenvolvimento de uma metodologia apropriada para abordar o problema,

que serd descrita nessa secao.

Inicialmente, buscou-se estudar toda a teoria que fornece a base conceitual e mateméatica
necessaria para desenvolver o trabalho. Uma fundamentagao tedrica bastante detalhada sobre

todos os tépicos que envolvem o tema foi feita como pode ser vista no capitulo [2| desse relatoério.

Esse projeto foi inteiramente desenvolvido computacionalmente, através de algoritmos

préprios e de uma toolbor do matlab, Vibration Data.

Os dados foram obtidos através do artigo escrito por (KIHL; SARKANI; BEACH, 1995)

e que sera detalhado na préxima secao.

Utilizando a metodologia a ser descrita nesse capitulo e utilizando os dados experimentais
obtidos, serd por fim, feita uma andlise comparativa dos resultados encontrados por cada um dos
métodos (espectrais e no dominio do tempo) com os resultados obtidos através dos experimentos

realizados que constam no artigo.

3.1 REFERENCIA EXPERIMENTAL

No artigo utilizado como referéncia, Stochastic fatigue damage accumulation under bro-
adband loadins, um corpo de prova como mostrado na figura ¢é utilizado para realizar o

ensaio.

Esses corpos de prova sao cruciformes com juntas soldadas, o motivo dessa escolha se deve

ao fato de que o inicio e a propagacao da trinca sdo extremamente recorrentes nessa localizacao.

O material utilizado no corpo de prova foi o aco ASTM A-710, Grau A, Classe 3. De

acordo com o artigo, as suas propriedades sdo:

e Limite de resisténcia a tracdo - 683MPa;

34
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e Tensao de escoamento - 638MPa.

<

THICKNESS
7/16" TYPICAL

Figura 3.1: Corpo de prova (KIHL; SARKANI; BEACH, |1995)

Nos ensaios de fadiga, o corpo de prova sofreu esforcos uniaxiais na direcdo vertical
através de garras hidraulicas posicionadas em suas extremidades verticais, com uma distancia

de 35.6cm.

A falha do corpo de prova foi definida quando a flexibilidade do mesmo excedesse em
duas vezes a inicial. Uma vez que atingindo essa valor, as trincas se propagam de forma tao

acelerada que a fratura total do corpo é iminente.

No experimento, foram utilizados carregamentos Gaussianos com trés diferentes valores
de RMS, sao eles:

e 51.71MPa
e 68,95MPa;

e 103,42MPa.

Os dois carregamentos utilizados sdo de banda larga e sdo definidos pelo autor como
carregamento unimodal e bimodal. Para cada um desses carregamentos, é fornecido a respectiva

curva da densidade espectral de poténcia.

As funcoes de densidade espectral de poténcia, equacoes suas representacoes
graficas, figuras e das mesmas sdo apresentadas nas segoes e

Vale-se ressaltar que as funcoes fornecidas apresentam um valor unitdario para o RMS.
Devendo-se aplicar um fator de corre¢ao para analisar os carregamentos nos niveis de tensao

desejados
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Para que seja possivel fazer a previsdo da vida em fadiga devido & carregamentos ale-
atérios, é necessario que se conhega a curva tensdo-vida (S — N) dos corpos de prova. Fez-se

necessario entdo ensaios sob amplitude constante.

Para o levantamento da curva S — N, foram realizados vinte testes, cinco testes para

quatro diferentes niveis de tensao.

O resultado encontrado através desses testes permitiram chegar as equacoes e

que representam a curva tensdo-vida com unidades de tensdo em ksi e MPa, respectivamente.

N =1.7809 - 10'% - G 2210 (3.2)

Com todos esses dados, além dos resultados experimentais, os autores também utilizaram
dois métodos para prever a vida em fadiga, o cldssico, no dominio do tempo, onde associa-se a
contagem de ciclos rainflow com a metodologia do acimulo de dano linear de Palmgren-Miner e
também é feita a previsao através de um método no dominio da frequéncia, que é a aproximagao
de Rayleigh para banda estreita. Os resultados obtidos sdo apresentados nas tabelas e

3.1.1 Carregamento Unimodal

Para o carregamento unimodal a fun¢do de densidade espectral de poténcia definida é

dada pela equagao [3.3] e sua representacoes grafica pode ser visualizada na figura [3.2]

12 -25

Gi(w)= e, 075 S w < 30 (3.3)

Os resultados encontrados no artigo, a vida experimental, bem como a previsao de vida

que é feita, sdo apresentados na tabela [3.1]

Tabela 3.1: Resultados Artigo - Carregamento Unimodal

RMS Vida em fadiga [dias] - Artigo

[MPa] | Experimental | Palmgren-Miner Rayleigh

51,71 67,88 77,76 62,07
68,95 24,79 30,89 24,65
103,42 9,08 8,40 6,71




3.1. REFERENCIA EXPERIMENTAL 37

Espectro Unimodal

0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Frequencia - (rad/s)

Figura 3.2: Espectro Unimodal

3.1.2 Carregamento Bimodal

Ja parra o carregamento bimodal, a funcdo de densidade espectral de poténcia definida

é dada pelas equagoes [3.4) e [3.5] e sua representagao grafica pode ser visualizada na figura [3.3]

12 =25
Gi(w)=—e ¥, 0.75 <w <3.0 (3.4)
w
19 =25
Go(w) = ——=e@9° 675 <w<8.0 (3.5)
(w—6)

Os resultados encontrados no artigo, a vida experimental, bem como a previsao de vida
que ¢é feita, sao apresentados na tabela

Tabela 3.2: Resultados Artigo - Carregamento Bimodal

RMS Vida em fadiga [dias] - Artigo

[MPa] | Experimental | Palmgren-Miner Rayleigh
51,71 45,33 51,41 14,89
68,95 93,37 20,42 5,02
103,42 4,46 5,56 1,61
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Espectro Bimodal

0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Frequencia - (rad/s)

Figura 3.3: Espectro Bimodal

3.2 DOMINIO DA FREQUENCIA

Para tornar possivel a andlise da fadiga no dominio da frequéncia, desenvolveu-se uma

rotina no Matlab, onde as seguintes etapas foram seguidas:

1.

2.

3.

Discretizacao da PSD obtida através dos dados do artigo;
Calculo dos momento espectral zero, My através da integracdo numérica da PSD;

Normalizagdo da PSD pelo valor RMS desejado;

. Célculo de todos os momentos espectrais, ja com a PSD normalizada;

. Calculo do actimulo de dano através dos métodos espectrais utilizando os dados da curva

S — N obtidos pelo artigo (Aproximagao de Rayleigh, Wirshing and Light, Oritz and Chen
e Dirlik);

. Previsdo de vida em fadiga utilizando a teoria do aciimulo de dano.

Uma explicacdo detalhada das formulagdes matematicas utilizadas encontram-se na segao

.6 desse relatério.

Nos apéndices[A-2]e[A 3| podem ser consultados os algoritmos implementados para andlise

do fenémeno da fadiga no dominio da frequéncia para os espectros uni e bimodais, respectiva-

mente.
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3.3 DOMINIO DO TEMPO

3.3.1 Reconstrucao do espectro

Para fazer a previsdao da vida em fadiga no dominio do tempo, baseada na teoria do
acamulo de dano linear de Palmgren-Miner associado a contagem de ciclos rainflow é necessério

primeiramente que se faga a reconstrucdo do carregamento no tempo para satisfazer a PSD.

Sao utilizados dois métodos para a reconstrucao do sinal, o primeiro, que pode ser en-
contrado nos apéndices [A-4] e [A5] para os casos uni e bimodal respectivamente, consiste no

desenvolvimento de um algoritmo de simulacdo Gaussiana de acordo com os seguintes passos:

1. A PSD é discretizada em M frequéncias positivas, f(k) = kD, k =1,2,3,..., M, onde Dy

é o espacamento da amostra da PSD;

2. O niimero de amostras da PSD é dado por M = (N/2)+1, onde N é o niimero de amostras

na transformada de Fourier, comumente uma poténcia de 2;

3. A PSD(f(k)) é convertida em funcdo de amplitude A(f(k)) através da relacdo A(f(k)) =
2PSD(f(K));

4. A cada componente espectral é atribuido um angulo de fase aleatério, onde ®(f(k)) é um

numero aleatorio, uniformemente distribuido entre 0 e 27rad;
5. Gera-se um sinal no dominio da frequéncia através da equacao Zf(k)) = A(f(k))e!®U (),

6. Por fim, aplica-se a transformada inversa de Fourier (iFFT) a Z f(k)).

O resultado encontrado através da iFFT serd uma série temporal aleatéria em um inter-
valo de tempo finito, onde ¢t = 0 tyar = (N — 1)Dy e Dt = 1/(2F02)-

O segundo método utilizado se da através da utilizagdo da toolbox Vibration Data, de-

senvolvida para ser utilizada no MatLab.

Para esse método, basta que se discretize a PSD, gerando uma matriz de duas colunas,
onde na primeira estdo contidos os valores das frequéncias e na segunda os respectivos valores
da PSD, dessa forma, a rotina ira reconstruir a histéria do carregamento no tempo a partir de

um sinal de ruido branco.

Os vetores utilizados como entrada foram gerados ao final das rotinas desenvolvidas para
os métodos espectrais, que encontram-se nos apéndices e

Como resultado desse método, obtemos uma outra matriz de duas colunas, dessa vez a

primeira coluna representa o tempo em segundos e a segunda a tensao em MPa.

Vale-se destacar que em ambos os métodos utilizados, a histéria do carregamento foi

verificada através do uso da transformada direta de Fourier (FFT), remontando a PSD.
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3.3.2 Contagem de ciclos

O método utilizado para a contagem de ciclos utilizado foi o de rainflow, detalhado na

secao do relatoério.

Sua implementacao se deu através de um algoritmo escrito em C+-+, com uma interface
que permite sua execucao pelo Matlab, fornecido pela mesma toolbox, Vibration Data, utilizada
no segundo método de reconstrucao do espectro. Essa rotina utilizada para a contagem de ciclos

rainflow pode ser vista no apéndice

Para que essa rotina nos forneca a matriz com os dados necessarios para o calculo do
acumulo de dano, os dados de entrada devem ser fornecidos através de uma matriz de duas
colunas, onde a primeira represente o tempo e a segunda a tensao. Essas matrizes utilizadas

como entrada para fazer a contagem de ciclos sdo obtidas através dos métodos explicados na

segio B3]

3.3.3 Calculo do acimulo de dano

Para o calculo do actimulo de dano, foi utilizado o modelo proposto por Palmgren-Miner,
como ¢ descrito na se¢ao deste relatério.

A sua implementacio se deu através da utilizacdo da toolbox Vibration Data, onde foi

necessario os seguintes dados como entrada:
e Matriz rainflow;
e Pardmetro A da curva S — N;
e Pardmetro m da curva S — N;
e Tempo maximo obtido na reconstrucdo do espectro t,qz-
A ferramenta utilizada nos retorna a taxa de acimulo de dano por segundo, permitindo

entdo a partir do critério de falha proposto Palmgren-Miner, onde o dano total ndo pode ser

maior que o unitario, finalmente fazer a previsdo de vida em fadiga.

3.4 TOOLBOX VIBRATION DATA

A metodologia descrita nesse capitulo utilizada rotinas préprias desenvolvidas no Matlab

e também a utilizacdo de uma ferramenta que é a toolbox Vibration Data.

O processo de instalacao se faz de forma super simples e todas as informacgoes referentes

a essa ferramenta podem ser encontradas no site <http://www.vibrationdata.com />

Apés feita a instalagdo, deve-se digitar ‘vibrationdata’ na tela de comando para iniciali-

zacdo. Ao fazer isso, uma interface como mostrada na figura [3.4] sera aberta, onde se tem acesso


http://www.vibrationdata.com/
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4| vibrationdata

vibrationdata.m ver 14.2 by Tom Invine

Signal Analysis Functions

Select Input Data Demain

Time History "
Power Spectral Density

Sound Pressure Level

Shock Response Spectrum
Fourier Transform

\Wavelet Table

Select Input Data Type

Acceleration ~
Velocity

Displacement

Force

Pressure

Stress

Strain

Other

Multi-function Signal Analysis Script & More

Select Analysis

Signal Editing Utilities

Inte grate or Differentiate

Fourier Transform

FFT

‘Waterfall FFT & Spectrogram

Time-Varying Freq & Amp

PSD, Spectral Densities, Transmissibility, etc.
PSD Envelope via ERS or FDS

SDOF Response to Base Input

Shock Response Spectrum, Various

Shaock Saturation Removal
Rainflow Cycle Counting

Fatigue Damage Spectrum

Auto & Cross-correlation, Pearson Coefficient
Filters, Various

Cepstrum & Auto Cepstrum

Sine & Damped Sine Curve-fit

Wavelet Reconstruction

Temporal Moments

Energy Response Spectrum

ISO GenericVC, 2631, 10816

Lomb-Scargle Periodogram for unevenly spaced data
Time History Fatigue Severity

Time History Fatigue Severity Alt

Statistics ~

Begin Signal Analysis

Potpourri

Toolboxes
Plot Utilities

Miscellaneous |
Miscelleneous Il

Generate Signal

Structural Dynamics: Spring-Mass Systems
Structural Dynamics: Beams, Plates, Rings, etc
Shack

SDOF Response: Sine, Random & Miles
‘Acoustic, Vibroacoustics & SEA

Fatigue

Steinberg

Nastran

Honeycomb Sandwich

Derive PSD Envelopes

dB Calculations

Begin Analysis

Figura 3.4: Interface Vibration Data

Menagerie

Close All Plots

Clear Application Data

Import Data to Matlab

Export Data

Check for Update

a diversas fungoes para andalise de sinais no dominio do tempo e da frequéncia, analise de fadiga,

entre outras.

As funcoes utilizadas nesse relatorio através dessa ferramenta foram:

e Reconstrugdo do carregamento no tempo a partir de uma PSD definida;

e Método de contagem de ciclos rainflow a partir da histéria do carregamento no tempo;

e Caélculo do actimulo de dano pelo método de Palmgren-Miner.

3.5 FLUXOGRAMA

Com o proposito de facilitar a visualizacdo da metodologia aplicada, um fluxograma foi

feito, como pode ser visto na figura |3.5
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Figura 3.5: Fluxograma metodologia



CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS

Nas tabelas e sao expostos todos os resultados obtidos nesse projeto, além dos

RESULTADOS E ANALISE

dados experimentais e os resultados obtidos no artigo de validacao.

Os resultados obtidos expostos sd@o o de aproximagao de Rayleigh para banda estreita
(Rayleigh), Wirshing and Light (W_L), Oritz and Chen (O_C), Dirlik (Dirlik), e o método de

acumulo de dano de Palmgren-Miner, feito através de um algoritmo préprio para reconstrucao

do espectro (P-M) e utilizando a toolbox Vibration Data (vd P-M)

Tabela 4.1: Resultados numeéricos - Unimodal

RMS Previsao de vida em fadiga [dias]
[MPa] Artigo Resultados obtidos
Exp P-M Rayleigh | Rayleigh W_L O_C Dirlikk P-M vd P-M
51,71 | 67,88 77,76 62,07 62,21 73,93 55,14 77,03 7747 76,15
68,95 | 24,79 30,89 24,65 2470 29,36 21,89 30,59 30,43 30,13
103,42 | 9,08 8,40 6,71 6,72 7,99 596 832 837 8,29
Tabela 4.2: Resultados numéricos - Bimodal
RMS Previsao de vida em fadiga [dias]
[MPal] Artigo Resultados obtidos
Exp P-M Rayleigh | Rayleigh W_L O_C Dirlikk P-M vd P-M
51,71 | 45,33 51,41 14,89 14,85 18,11 852 5428 52,56 51,86
68,95 | 23,37 20,42 5,92 5,90 7,19 3,38 21,65 20,80 20,33
103,42 | 446 5,56 1,61 1,61 1,96 092 587 566 5,61

43
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4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Primeiramente, analisando as tabelas e ¢ interessante comparar os métodos
de previsao de vida em fadiga utilizados no artigo de referéncia com os mesmos encontrados
através da metodologia prépria utilizada. Os dois métodos, um no dominio do tempo e o outro,
um método espectral, sdo respectivamente o método de aciimulo de dano linear proposto por
Palmgren-Miner associado a contagem de ciclos rainflow e o método da aproximacao de Rayleigh

para banda estreita.

Comparando os métodos entre si, pode-se verificar que os resultados encontrados sao
extremamente préximos, validando assim a metodologia desenvolvida nesse projeto a fim de

fazer uma previsao da vida em fadiga.

Fica evidente o papel que a largura de banda do carregamento exerce sobre a vida em
fadiga do material, onde evidencia-se que com o aumento na largura de banda, ha uma drastica

reducao no tempo de vida do material.

Para se fazer a andlise compartiva dos resultados foram construidas mais duas tabelas, as
tabelas [4.3] e[4.4] compilando todos os resultados obtidos no relatério. Essas tabelas nos fornecem
a variacao percentual da previsao de vida de cada um dos métodos em relagao ao tempo de vida

do material obtido experimentalmente.

Tabela 4.3: Comparagao resultados numéricos - Unimodal

RMS Variacao percentual em relacao & vida experimental [%]

[MPa] Artigo Resultados obtidos

P-M  Rayleigh | Rayleigh W L O C Dilik P-M  vd P-M
51,71 | 14,6% -8,6% -8,4% 8,9% -18,8% 13,5% 14,1% 12,2%
68,95 | 24.6% -0,6% | -04%  184% -11.7% 234% 22.8% 21,5%
103,42 | -7,5% -26,1% -26,0% -12,0% -34,4% -84% -78% -8,7%

Tabela 4.4: Comparagao resultados numéricos - Bimodal

RMS Variagao percentual em relagdo a vida experimental [%]

[MPa] Artigo Resultados obtidos

P-M  Rayleigh | Rayleigh W L O C Dirlik P-M  vd P-M
51,71 | 13,4% -672% -67,2% -60,0% -81,2% 19,7% 15,9%  14,4%
68,95 | -12,6% -T47% | -T4,8%  -692% -855% -7,8% -11,0% -13,0%
103,42 | 24,7%  -63,9% -63,9% -56,1% -79,4% 31,6% 26,9%  25,8%

Observa-se que no carregamento unimodal, tanto para os métodos espectrais quanto
para os no dominio do tempo, os resultados encontrados sao satisfatérios, com uma variagdo em

relacdo a vida obtida experimentalmente. Os tinicos métodos que apresentaram uma variacao
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percentual um pouco mais discrepante dos resultados experimentais foram o de aproximacao de
Rayleigh e de Oritz and Chen quando utilizados para a previsao de vida do carregamento com
RMS de 103,42MPa. De acordo com (KIHL; SARKANI; BEACH, |1995)), essa discrepancia se
deve ao fato de no carregamento com o RMS elevado, sao gerados mais ciclos de tensao préximo
ao limite de resisténcia a tracdo, que por sua vez faz com que haja uma aceleracdo na taxa de

acumulo de dano.

Quando se trata do carregamento bimodal, os tinicos métodos que apresentaram um
resultado satisfatorio foram os métodos de Dirlik e o de Palmgren-Miner associado ao método
de contagem de ciclos rainflow, ainda assim, observa-se uma maior discrepancia quando se
trata do carregamento com RMS de 103,42MPa, devido ao mesmo fendémeno que acontece no

carregamento unimodal ja explicado.

Ainda analisando os resultados do carregamento bimodal, podemos notar que os métodos
espectrais, com excecdo do método proposto por Dirlik, se mostraram extremamente conserva-
tivos. Isso se deve ao foto de que o método de aproximagdo de banda estreita utiliza uma
distribuicdo de probabilidade de Rayleigh, e os outros métodos apenas propoe férmulas empi-
ricas para que se tenha um fator de corre¢do. O problema ocorre exatamente por conta do
carregamento bimodal apresentar uma distribuicdo de probabilidade com forma diferente da de

Rayleigh, gerando essas grandes diferengas nos cdlculos de previsao de vida em fadiga.

No caso do método de Dirlik, isso ja nao ocorre, uma vez que como detalhado na secao
2.6.5.3] 0 modelo propde uma fun¢do de densidade espectral de poténcia da amplitude rainflow,

como mostra a equacao [2.97]

Por esse motivo também, podemos observar nos resultados, tanto para o carregamento
unimodal quanto para o bimodal, a proximidade dos resultados encontrados através do método

de Dirlik e do método classico no dominio do tempo.

Um ponto importante a ser destacado nessa andlise é o corpo de prova utilizado nos
ensaios experimentais de referéncia. O fato de serem juntas soldadas, torna ainda mais dificil
a previsao de vida em fadiga. Nesse estudo, bem como no artigo utilizado para validagao dos
resultados, sdo utilizadas apenas as tensdes nominais, sem nenhum fator de correcdo para as
mesmas. Dessa forma, uma parte da divergéncia encontrada entre as previsdes de vida em fadiga

com os resultados obtidos experimentalmente se deve também a esse fator.
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CONCLUSAO

O estudo do fenémeno de fadiga devidos a processos aleatérios se mostra bastante com-

plexo, uma vez que o carregamento ao qual o material estd sujeito ndo é deterministico.

No estudo desenvolvido nesse relatoério foi feita uma analise comparativa entre os métodos
espectrais com o método classico no dominio do tempo. Essa analise se mostra relevante por
apontar as situacoes nas quais cada um dos métodos deva ser empregado ao se fazer a previsao

de vida de um material, explicitando as vantagens e desvantagens de cada um deles.

Deve se levar em consideragao também para a andlise dos resultados numéricos apre-
sentados, a variacdo entre as vidas que foram encontradas experimentalmente. No artigo de
referéncia, a vida experimental foi determinada através da média geométrica de quatro ensaios
para cada nivel de tensdo e o resultado de cada um dos experimentos se mostrou significativa-
mente diferente entre eles, o que evidencia que o fenémeno da fadiga é extremamente complexo
e dependente de intimeras varidveis que muitas vezes nao conseguem ser modeladas de forma

eficaz.

Nesse trabalho, buscou-se estudar o fendmeno da fadiga devido a processos aleatérios,

com enfoque nos métodos espectrais.

Para que fosse possivel compreender e analisar o problema proposto, fez-se necessario o
estudo tedrico de uma area da estatistica que busca caracterizar os processos estocasticos, pas-
sando pelos conceitos fundamentais para o entendimento de tais processos, como sua definicao,
as classificacbes do mesmo, descricdo de processos aleatoérios especificos para o desenvolvimento
do trabalho, como o caso dos processos estaciondrios, ergédicos e Gaussianos. Com o enten-
dimento dessa teoria, foram desenvolvidos os calculos para a determinacdo das propriedades
estatisticas inerentes a esses processos descritos, destacando-se as fungdes de probabilidade que

os regem, fungoes de autocorrelagdo e seus momentos.

Em seguida foram estudadas as séries de Fourier, com énfase em sua transformada,
ferramenta que atua sobre funcdes continuas, reais ou complexas e permite que seja feita uma
representacdo no dominio da frequéncia, utilizada em modelos de previsdo de vida de fadiga

através de métodos espectrais.
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Tendo desenvolvido as ferramentas matematicas e estatisticas necessarias, o estudo de
fadiga pode entao ser realizado, decompondo-o em trés principais partes, o estudo do fenémeno
em si, cobrindo desde o histérico do mesmo até as expressées que foram desenvolvidas para
caracteriza-lo e entdo abordando os dois modos de analise, a abordagem no dominio do tempo

e no dominio da frequéncia.

A abordagem classica desse tipo de problema, é feita no dominio do tempo, onde co-
nhecida a historia dos esforgos, utiliza-se os modelos de actimulo de dano e contagem de ciclos,
destacando a formulacdo de Palmgren-Miner e o método de contagem de ciclos rainflow para

fazer a previsao de vida.

Ja os métodos espectrais apresentam-se como uma alternativa a analise no dominio
do tempo, sendo realizada no dominio da frequéncia, modelando a resposta dos materiais aos

esforcos irregulares como um processo aleatério.

Por fim, conclui-se que o objetivo desse trabalho, de fazer uma comparacao entre os
métodos utilizados para previsao de vida em fadiga devido & processos estocésticos, foi obtido

com sucesso, através de uma metodologia que permitiu tal anélise.



Referéncias Bibliograficas

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E1049 - 85: Standard
practices for cycle counting in fatigue analysis. West Conshohocken, 1997.

BELLORIO, M. B. Revisao sobre critérios de fadiga para cabos condutores de
energia e uso de metodologia para estimativa de sua vida remanescente. 2009. 86 p.
Tese (Mestrado em ciéncias mecanicas) — Universidade de Brasilia.

BENDAT, J. S.; PIERSOL, A. G. Random data: analysis and measurement procedures. 3.
ed. New Jersey: John Wiley & Sons, 1986. 604 p.

BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. Elementos de maquinas de Shigley. 8. ed. Porto
Alegre: AMGH Editora, 2009. 1084 p.

DONALDSON, K. Field data classification and analysis techniques. [S.1.], 1982.

KIHL, D.; SARKANI, S.; BEACH, J. Stochastic fatigue damage accumulation under broadband
loadings. International journal of fatigue, Elsevier, p. 321-329, 1995.

LEE, Yung-Li et al. Fatigue testing and analysis: theory and practice. Amsterdam:
Butterworth-Heinemann, 2005. 402 p.

MATSUISHI, M.; T, E. Fatigue of metals subjected to varying stress. The Japan Society of
Mechanical Engineer, 1968.

NORTON, R. L. Projeto de maquinas. 4. ed. Porto Alegre: Bookman, 2013. 1028 p.

PEREIRA, B. d. B.; PAIS, M. B. Z.; SALES, P. R. d. H. Analise Espectral De Séries
Temporais: Uma introducgdo para engenharia, economia e estatistica. Rio de Janeiro: Arte
Final Leasing Editorial Ltda, 1986. 108 p.

SCHUTZ, W. A history of fatigue. Engineering fracture mechanics, Elsevier, p. 300, 1996.

TAKAHASHI, B. X. Metodologia moderna para andlise de fadiga baseada em
elementos finitos de componentes sujeitos a fadiga uni e multiaxial. 2014. 338 p. Tese
(Mestrado em engenharia mecanica) — Universidade de Sdo Paulo.

WATANABE, L. Andlise da vida a fadiga de cabos condutores de energia submetidos
a carregamentos aleatérios. 2014. 218 p. Tese (Doutorado em ciéncias mecanicas) —
Univesidade de Brasilia.

48



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

CAPITULO A

APENDICE

A.1 PRIMEIRA TRANSFORMADA DE FOURIER

Fs = 1000;
T = 1/Fs;
L = 1500;

t = (0:L-1)x*T;

S = 0.7xsin (2*pi*50*t) + sin (2*pi*120%*t);

X = S + 2xrandn(size(t));

plot (1000*t (1:50) ,X(1:50))

title(’Sinal no dominio do tempo’)

xlabel (’t (segundos)’)
ylabel (’X(t) )

%

Y=fft (X);

P2 = abs(Y/L);

P1 = P2(1:L/2+1);

P1(2:end-1) = 2%P1(2:end-1);

f = Fs*x(0:(L/2))/L;
plot (f,P1)

title(’Sinal no dominio da frequencia’)

xlabel (’f (Hz)’)
ylabel (? [P1(£)[7)
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A.2 ROTINA METODOS ESPECTRAIS - UNIMODAL

clear all
close all

clc
% Definicao da densidade espectral de potencia
freq_min = O;

delta f = 1/1075;
freq_max = 10/(2*pi);

f = freq_min:delta_f:freq_max;
= 2.%pi.xf;
S = (1) .xzeros(size (f));

for i =2:1length(8)
if w(i)>=0.75 && w(i)<=3.0
S(i) = (12/(w(i)) " 7)*xexp(-2.5/((w(i))"3));
end

end
% Grafico

figure(’Name’,’Espectro Unimodal’,’NumberTitle’,’off’);
plot(w,S);

title(’Espectro Unimodal’)

xlabel (’Frequencia - (rad/s)’)

ylabel (’PSD - (EU"2-s)7)

%» Definicao dos parametros para normalizacao da PSD
r_51_71 = 4274.24; % RMS = 51,71MPa

r_68_95= 7599.39; J RMS = 68,95MPa

r_103_42 = 17096.97; 7% RMS = 103,42MPa

% PSD normalizada pelo RMS

S = r_103_42.%*S;
W = 2.%pi.*3;
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o1

% Verificacao do valor RMS

mom0 = trapz(f,W);

rms = sqrt(mom0) ;

% Calculo dos momentos espectrais

moml = trapz(f,(f.71).*W);
mom2 = trapz(f,(f.~2) .*xW);
mom3 = trapz(f,(f.73).*W);
mom4 = trapz(f,(f."4) .*xW);

% Calculo da taxa de cruzamentos positivos de zero

e0 = sqrt(mom2/mom0) ;

% Calculo da taxa de ocorrencia de picos

eP = sqrt(mom4/mom2) ;

% Calculo do fator de irregularidade

gamm = e0/eP;

% Calculo da largura de banda do processo

lamb = sqrt(l-gamm™2) ;

% Dados da curva de Wohler

3.210;
1079.559/(6.89476" (-m)) ;

=
1

% Rayleigh

tempo_RL = A/(eP*(2*mom0) "~ (m/2)*gamma (m/2+1));

% Wirshing and Light

a_wl = 0.926-0.033%*m;
b_wl = -2.323+1.587*m;
zeta_ wl = a_wl+(l-a_wl)*(1-lamb) "b_wl;
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tempo_WL = tempo_RL/(zeta_wl);
% O0ritz and Chen
k = 2.0/m;

M_k = sum((f. k) .*W);
M_k2 = sum((f.  (k+2)) .xW);

zeta_0C (1/gamm) *sqrt ((mom2*M_k) /(mom0O*M_k2) ) ;

dano_0C zeta_0C * (1/tempo_RL);
tempo_0C = 1/dano_0C;

% Dirlik

Sa = 0:0.01:1075;

Sr = 2.x8a;

z = Sr./(2.%x(mom0) .~ (1./2));

xm = (moml./momO) .*(mom2./mom4) .~ (1./2);
dl = 2.%(xm-gamm."2)./(l+gamm."2);

r = (gamm-xm-d1.72)./(l1-gamm-d1+d172);
d2 = (1l-gamm-di1+d1.72)./(1-r);

d3 = 1-d1-d2;

qg = 1.25.%(gamm-d3-(d2.*r))./(d1l);

pSr = 1./((mom0) .~ (1./2)).x((d1./q) .*exp(-z./q)+(d2.%z./r."2) .%
exp. ..
(-z.72./(2.xr."2))+d3.xz.*xexp(-2.72./2));

pSa = pSr;

tempo_dirlik = A/(eP*trapz(Sa,Sa."m.*pSa));

%» Estimativa da vida de fadiga em dias

s_dias = 24%60%60; 7 Taxa de conversao (segundos - dias)
tempo_RL_dias = tempo_RL/s_dias; J Banda Estreita
tempo_WL_dias = tempo_WL/s_dias; % Wirshing and Light

tempo_0C_dias = tempo_0C/s_dias; % Oritz and Chen
tempo_DK_dias = tempo_dirlik/s_dias; % Dirlik
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124
125 % Vetores para analise no dominio do tempo (toolbox -
vibrationdata)

126

(£ ;5 wl’;
1/delta_f;

127 armpa

128 t_max



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

39

40

A.3. ROTINA METODOS ESPECTRAIS - BIMODAL 54

A.3 ROTINA METODOS ESPECTRAIS - BIMODAL

clear all
close all

clc
% Definicao da densidade espectral de potencia
freq_min = O;

delta f = 1/1075;
freq_max = 10/(2*pi);

f = freq_min:delta_f:freq_max;
= 2.%pi.xf;
S = (1) .xzeros(size (f));

for i =2:1length(8)
if w(i)>=0.75 && w(i)<=3.0
S(i) = (12/(w(i)) " 7)*xexp(-2.5/((w(i))"3));
end

end

for i =2:1length(S)
if w(i)>=6.75 && w(i)<=8.0
S(i) = (1.2/(w(i)-6.0)"7)*exp(-2.5/((w(i)-6.0)7"3));
end

end

% Grafico

figure(’Name’,’Espectro Bimodal’,’NumberTitle’,’off’);
plot(w,S);

title(’Espectro Bimodal’)

xlabel (’Frequencia - (rad/s)’)

ylabel (’PSD - (EU"2-s)’)

% Definicao dos parametros para normalizacao da PSD
r_51_71 = 3898.63; 7 RMS = 51,71MPa

r_68_95 = 6931.56; % RMS = 68,95MPa
r 103 _42 = 15594.51; % RMS = 103,42MPa
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95

b

A

PSD normalizada pelo RMS

r_103_42.%S;
2.%pi.*3;

Verificacao do valor RMS

mom0 = trapz(f,W);

rms = sqrt(mom0) ;

YA

Calculo dos momentos espectrais

moml = trapz(f,(f.71).*W);
mom2 = trapz(f,(f.~2) .*W);
mom3 = trapz(f,(f.73).*W);
mom4 = trapz(f,(f."4) .*xW);

A

e0

A

eP

A

Calculo da taxa de cruzamentos positivos de =zero

= sqrt (mom2/mom0) ;

Calculo da taxa de ocorrencia de picos

= sqrt(mom4/mom2) ;

Calculo do fator de irregularidade

gamm = e0/eP;

b

Calculo da largura de banda do processo

lamb = sqrt(l-gamm~2) ;

b

St

Dados da curva de Wohler

3.210;
1079.559/(6.89476" (-m)) ;

(A/0.5) " (1/m);
-(1/m);
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b = B;
2°B*xSf;

)
1]

% Rayleigh

tempo_RL = A/(ePx*(2*mom0) " (m/2)*gamma (m/2+1)) ;

% Wirshing and Light

a_wl = 0.926-0.033%m;
b_wl = -2.323+1.587%*m;
zeta_wl = a_wl+(l-a_wl)*(1-lamb) " b_wl;

tempo_WL = tempo_RL/(zeta_wl);
% O0ritz and Chen
k = 2.0/m;

M_k = sum((f. k) .*W);
M k2 = sum((f. (k+2)) .%W);

zeta 0C (1/gamm) *sqrt ((mom2*M_k) /(mom0O*M_k2) ) ;

dano_0C zeta_0C * (1/tempo_RL);
tempo_0C = 1/dano_0C;

% Dirlik

Sa = 0:0.01:1075;

Sr = 2.x8a;

z = Sr./(2.%¥(mom0) .~ (1./2));

xm = (moml./momO) .*(mom2./mom4) .~ (1./2);

dl = 2.*x(xm-gamm."2) ./(l+gamm."2);

r = (gamm-xm-d1.72)./(l1-gamm-d1+d172);

d2 = (l-gamm-d1+d1.72)./(1-r);

d3 = 1-d1-42;

q 1.25.%(gamm-d3-(d2.*r)) ./(d1);

p_Sr 1./((mom0) .7 (1./2)) .x((d1./q) .*xexp(-z./q)+(d2.*z./r."2) .*
exp...
(-z.72./(2.%xr.72))+d3.*xz.*exp(-2.72./2));
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124 p_Sa = p_Sr;

125

126 tempo_dirlik = A/(ePxtrapz(Sa,Sa. m.*p_Sa));

127

128 % Estimativa da vida de fadiga em dias

129

130 s_dias = 24%60%60; 7 Taxa de conversao (segundos - dias)

131

132 tempo_RL_dias tempo_RL/s_dias; ’ Banda Estreita

133 tempo_WL_dias tempo_WL/s_dias; 7% Wirshing and Light

134 tempo_0C_dias tempo_0C/s_dias; % Oritz and Chen

135 tempo_DK_dias tempo_dirlik/s_dias; % Dirlik
137 % Vetores para analise no dominio do tempo (toolbox -
vibrationdata)

138

[£f ; W]l’;
1/delta_f;

139 armpa

140 t_max
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A.4 ROTINA RECONSTRUCAO ESPECTRO UNIMODAL

clear all
close all

clc
% Definicao da densidade espectral de potencia

freq_min = O;
delta_f = (3.0-0.75)/(2*pi);
freq_max = 5%3/(2*pi);

Nt = (4096)/delta_f*(freq_max-freq_min);
Nt = ceil(Nt/(2*xfreq_max))*2*xfreq_max;
df = (2xfreq_max)/Nt;

f = freq_min:df:freq_max;
= 2.%pi.x*xf;
S = (1) .xzeros(size(£f));

for i =2:length(S)
if w(i)>=0.75 && w(i)<=3.0
S(i) = (12/(w(i))"7)*exp(-2.5/((w(i))~3));
end

end

%» Definicao dos parametros para normalizacao da PSD
r_51_71 = 4274.24; 7, RMS = 51,71MPa

r_68_95= 7599.39; 7 RMS = 68,95MPa

r_103_42 = 17096.97; % RMS = 103,42MPa

% PSD normalizada pelo RMS

[#2]
]

r_103_42.x%S;
2.%pi.*3;

% Reconstrucao do carregamento no tempo

freq_max = max(f);

dt = 1/(2xfreq_max);
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1/(df);
0:dt:T;

t_max = t(length(t));

S zeros (1, (2*xlength(W)-1));
S(1:length(W)) = (1/2)*W(1l:length(W));
for 1 = 1:(length(W)-1)

S(length(W)+i) = (1/2)*W(length(W)-i+1);

end

fase = 2*pi*rand(size(W));
fase (1) = 0;

fase_t = zeros(1l,(2*length(fase)-1));
fase_t(l:length(fase)) = fase(l:length(fase));
for i = 1:(length(fase)-1)

fase_t(length(fase)+i) = -fase(length(fase)-i+1);
end
TENSAO = sqrt(S*df) .*exp(li*fase_t);
tensao = length(S)*ifft (TENSAO,length(S));
vetor = [t;tensao]’;

% Verificacao do RMS no dominio do tempo

rms_t = sqrt(var(tensao));

% Dados da curva de Wohler

3.210;
1079.559/(6.89476"(-m)) ;

=
]

% Grafico

figure(’Name’,’Espectro Unimodal’,’NumberTitle’,’off’);
plot (t,tensao);

title (’Espectro Unimodal 103.42 RMS’)

ylabel (’Tensdo - [MPal?’)

xlabel (’tempo - [s]’)
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A.5 ROTINA RECONSTRUCAO ESPECTRO BIMODAL

clear all

close all

clc

b

Definicao da densidade espectral de potencia

freq_min = O;

delta_f = ((3.0-0.75)+(8.0-6.75))/(2*pi);

f_max = 5*8/(2*pi);

Nt
Nt
df

f

= (4096)/delta_£f*(f_max-freq_min) ;
= ceil (Nt/(2+*f_max))*2*f_max;

= (2xf_max)/Nt;

= freq_min:df:f_max;

2.%pi.x*xf;

(1) .*xzeros(size (f));

for i =2:length(S)

if w(i)>=0.75 && w(i)<=3.0
S(i) = (12/(w(i)) " 7)*exp(-2.5/((w(i))~3));

end

end

for i =2:1length(S)

if w(i)>=6.75 && w(i)<=8.0
S(i) = (1.2/(w(i)-6.0)"7)*exp(-2.5/((w(i)-6.0)"3));

end

end

h

r_
r_

r_

b

Definicao dos parametros

51_71 3898.63; 7 RMS =
68_95 6931.56; 7 RMS =
103_42 = 15594.51; 9 RMS

PSD normalizada pelo RMS

r_103_42.%3;
2.%pi.*3;

para normalizacao da PSD

51,71MPa
68 ,95MPa
103 ,42MPa
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% Reconstrucao do carregamento no tempo
f_max = max(f);
dt = 1.0/(2xf_max);

1/(df);
0:dt:T;

S zeros (1,(2*xlength(W)-1));
S(1:length(W)) = (1/2)*W(1l:length(W));
for 1 = 1:(length(W)-1)

S(length(W)+i) = (1/2)*W(length(W)-i+1);

end

fase = 2*xpi*rand(size(W));
fase (1) = 0;

fase_t = zeros(1l,(2*length(fase)-1));

fase_t(l:length(fase)) = fase(l:length(fase));

for i = 1:(length(fase)-1)

fase_t(length(fase)+i) = -fase(length(fase)-i+1);
end
TENSAQO = sqrt(Sx*df) .*exp(lixfase_t);

tensao = length(S)*ifft (TENSAO,length(S));

vetor = [t;tensao]’;

% Verificacao do RMS no dominio do tempo

rms_t = sqrt(var(tensao));

% Dados da curva de Wohler

3.210;
1079.559/(6.89476"(-m)) ;

8
]

=
]

% Grafico

figure (’Name’,’Espectro Bimodal’,’NumberTitle’,’off’);

plot (t,tensao);



83

84

85

A.5. ROTINA RECONSTRUCAO ESPECTRO BIMODAL

62

title(’Espectro Bimodal 103.42 RMS’)
ylabel (’Tensdo - [MPa]’)
xlabel (’tempo - [s]’)
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A.6 AIGORITMO RAINFLOW

// rainflow_mex.cpp ver

#include <math.h>
#include <matrix.h>

#include <mex.h>

#include <cstdlib>

##include <vector>

// Dynamic Memory Allocation for 2D Arrays

#tdefine ZERO(Q,nrows,ncols) \
for(long i=0; i<nrows; i++)\
{ for(long j=0; j<mncols; j++)\
{Qlil[jl=0.;}}

#define DYNAMIC MATRIX(Q,nrows,ncols) \
double **xQ;\
Q =new double* [nrows];\
for(long row=0;row<nrows;row++) {Q[row]=new double[ncols];
ZERO (Q,nrows ,ncols)

#define DELETE_MATRIX (aaa,nrows)\
for (long i = 0; i < nrows; i++)\

{delete(aaalil) ;I\
delete (aaa); \

#define NB 14 // number of bins

#define NB_ml1l NB-1

#define MC 1000000

AN
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using namespace std;

void rainflow_cpp(double *L,double *C,double *AverageAmp,hdouble *

//

MaxAmp,
double
double
double
double

*MinMean ,double *AverageMean ,double *MaxMean,
*MinValley ,double *MaxPeak,
*D,double *acl,double *ac2,double *cL,

*y,double *dchoice,double *exponent,size_t num)

for(long i=0;i<MC;i++)

{
acl[i]=0.;
ac2[i]=0.;

DYNAMIC_MATRIX (B,num,4);

double slopel,slope2;

float mina,maxa;

float X,Y;
float ymax=0.;

long kv;

long hold;
long i,j,k,n;

long nkv=0;

long last_a;

long NP=num+1;

mexPrintf (" NP

=%1ld \n",NP);

vector<float> a;
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k=0;

// alk]l=yl[k];
a.push_back (y[k]);

k=1;

for(long i=1;i<(NP-1);i++)
{
slopel=(y[il-y[i-11);
slope2=(y[i+1]-y[il);

if( slopel*slope2 <=0. && fabs(slopel) >0.)
{
// alkl=yl[il;
a.push_back(y[il);
k++;

}
last_a=k-1;
hold=last_a;

// alkl=y[NP-1];
a.push_back (y[NP-1]);

/%
for(long i=0; i<=last_a; i++)
{
mexPrintf (" %8.4g \n",alil);
}
*/

mina=100000;

maxa=-mina;

for(long i=0;i<=last_a;i++)
{

if(al[il<mina)
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//

//

//

{

mina=al[i];
}
if (a[i]l>maxa)
{

maxa=alil;
}

num=long (maxa-mina)+1;

mexPrintf ("\n percent

while (1)

{
Y=(fabs(alil-ali+1]1));
X=(fabs(aljl-alj+11));

mexPrintf ("%8.4g \t

if (X>=Y && Y>0)
{
if (Y>ymax)

{ymax=Y;}
if (i==0)
{
n=0;

sum+=0.5;
B[kv] [3]=al[i+1];
Blkv][2]=al[il;
B[kv][1]=0.5;
B[kv][0]=Y;

completed \n");

%8.4g \n",Y,X);
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//

//

acl[kv]=0.5%*B[kv] [0];
ac2[kv]=B[kv][1];

kv++;

a.erase (a.begin());

last_a--;

i=0;
i=1;
mexPrintf ("pla \t %8.4g \n",Y);
}
else
{
sum+=1;
Blkv][3]=ali+1];
Blkv][2]=alil;
Blkv][1]=1.;
Blkv][0]=Y;
acl[kv]=0.5*B[kv][0];
ac2[kv]=B[kv][1];
kv++;
n=0;
a.erase (a.begin()+(i+1));
a.erase (a.begin()+i);
last_a-=2;
i=0;
j=1;
mexPrintf ("plb \t %8.4g \n",Y);

}

nkv++;
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if (nkv==3000)
{
// mexPrintf (" ¥%8.4g \n",(sum/(hold/2))*100.) ;
nkv=0;

else

i++;

j++;

if ((j+1)>last_a)
{

break;

}

for(long i=0;i<(last_a);i++)

{
Y=(fabs(alil-al[i+1]1));
if (Y>0)
{
sum+=0.5;
Blkv] [3]=ali+1];
Blkv][2]=alil;
B[kv][1]=0.5;
B[kv][0]=Y;
acl[kv]=0.5*xB[kv][0];
ac2[kv]=B[kv][1];
kv++;
// mexPrintf ("p2 \t %8.4g \n",Y);
}
if (Y>ymax)
{ymax=Y;}
}

L[1]=0;
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L[2]=2.5;
L[3]=5;
L[4]1=10;
L[5]=15;
L[6]1=20;
L[7]1=30;
L[8]1=40;
L[9]1=50;
L[10]1=60;
L[11]=70;
L[12]1=80;
L[13]1=90;
L[14]1=100;

for(int ijk=1;ijk<=NB;ijk++)
{
Llijk]*=ymax/100.;

Clijk]=0.;

MaxMean [ijk]=-1.0e+20;
MinMean [ijk]= 1.0e+20;

AverageMean[ijk]=0.;

MaxPeak [ijk]=-1.0e+20;
MinValley[ijk]= 1.0e+20;

MaxAmp [1ijk]=-1.0e+20;
AverageAmp [ijk]= 1.0e+20;

// printf (" L[%1d]l=%g \n",ijk,L[ijk]);

}

if (kv>MC)
{

mexErrMsgTxt ("Number of cycles is > 1 million.

cL[0]=double (kv) ;
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292 kv--;

204 for(int ijk= NB_m1l;ijk>=0;ijk--)

295 {

206 AverageAmp [ijk]=0.;
297 }

298

299 double bm;

300

301 for(long i=0;i<=kv;i++)
302 {

303 Y=B[i] [0];

304

305 // mexPrintf("i=%d Y=Vg \n",i,Y);

306

307

308 for(int ijk= NB_ml;ijk>=0;ijk--)
300 {

310

311 if (Y>=L[ijk] && Y<=L[ijk+1])
312 {

313 bm=(B[i] [2]+B[i][3])/2.;
314

315 if( bm > MaxMean[ijk])

316 {

317 MaxMean [ijk]=bm;

318 }

319 if( bm < MinMean[ijk])

320 {

321 MinMean [ijk]=bm;

322 }

323

324 Clijk]=C[ijk]+B[i][1];

325 AverageMean [ijk]+=B[i] [1]1*x(B[1i]1[3]+B[i][2])*0.5;
326

327 if (B[i] [3]>MaxPeak [ijk])
328 {

329 MaxPeak [1jk]=B[i][3];

330 }

331 if (B[i] [2]>MaxPeak[ijk])
332 {

333 MaxPeak [1jk]=B[i] [2];
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//

if (B[11[3]<MinValley[ijk1)
{

MinValley [ijk]=B[i][3];
}
if (B[i] [2]<MinValley [ijk])
{

MinValley [ijk]=B[i][2];

if (Y>MaxAmp [ijk])
{
MaxAmp [1jk]=Y;

mexPrintf ("ijk=%d Y=%g \n",ijk,MaxAmp[ijk]);

AverageAmp [ijk]+=B[i][1]1*Y*0.5;

break;

for (int ijk=1;ijk<=NB;ijk++)

{

if (C[ijk1>0)

{

}

AverageMean [ijk]/=C[ijk];
AverageAmp [ijk]/=C[ijk];

MaxAmp [ijk]/=2.;

if (C[1jk]<0.5)

{

AverageAmp [ijk]=0.;
MaxAmp [1jk]=0.;
AverageMean[ijk]=0.;
MinValley [ijk]=0.;
MaxPeak [1jk]=0.;
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// mexPrintf (" **x ijk=%d MaxAmp[ijk]l=%g \n",ijk,MaxAmp[ijk]);

//  printf ("\n Amplitude = (peak-valley)/2 \n");

// L,C,AverageAmp ,MaxAmp , AverageMean ,MinValley ,b MaxPeak

D[0]=0.;

double yy;
double b;

if (dchoice [0]>0.)

{
for(long i=0;i<kv;i++)
{
yy=double (0.5%B[i] [0]) ;
b=double (exponent [0]) ;
D[0]+=B[i] [1]*pow(yy,b);
}
}
DELETE_MATRIX (B, num)

}
void mexFunction(int nlhs, mxArrayx*plhs([],

mxArray *prhs[])

// mexPrintf (" mexFunction \n");

// 1D arrays

double x*L;

double *C;

double *AverageAmp;
double *MaxAmp;
double *MinMean;
double *AverageMean;

double *MaxMean;

int nrhs,

const
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417 double *MinValley;
418 double *MaxPeak;

419 double *D;

420 double *acl;
421 double *ac2;
422 double x*cL;

423

424 double x*xy;

425 double *xdchoice;
426 double *exponent;
427

428 size_t m;

429 size_t n;

430 size_t num;

431
432 // mexPrintf (" **x nlhs=%d nrhs=%d \n",nlhs,nrhs);

433

434 /* Check for proper number of arguments x/

435 if (nrhs != 3) {

436 mexErrMsgTxt ("One input argument required.");
437 } else if (nlhs != 13) {

438 mexErrMsgTxt ("Incorrect number of output arguments.");
439 }

440

441 m = mxGetM(prhs[0]);

442 = mxGetN (prhs [0]);

443

444 num=m;

445

446 if (n>m){num=n;}

447

448 /* Create a matrix for the return argument */

149 plhs [0]= mxCreateDoubleMatrix (NB+1, 1, mxREAL);

450 plhs[1]= mxCreateDoubleMatrix (NB, 1, mxREAL);
451 plhs [2]= mxCreateDoubleMatrix (NB, 1, mxREAL);
452 plhs [3]= mxCreateDoubleMatrix (NB, 1, mxREAL);
453 plhs [4]= mxCreateDoubleMatrix (NB, 1, mxREAL);
454 plhs [56]= mxCreateDoubleMatrix (NB, 1, mxREAL);
455 plhs [6]= mxCreateDoubleMatrix (NB, 1, mxREAL);
456 plhs [7]= mxCreateDoubleMatrix (NB, 1, mxREAL);
457 plhs [8]= mxCreateDoubleMatrix (NB, 1, mxREAL);

458 plhs [9]= mxCreateDoubleMatrix (1, 1, mxREAL);
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//

plhs [10]= mxCreateDoubleMatrix (MC, 1, mxREAL);
plhs [11]= mxCreateDoubleMatrix(MC, 1, mxREAL);
plhs [12]= mxCreateDoubleMatrix (1, 1, mxREAL);

/* Assign pointers to the various parameters */

L = mxGetPr (plhs[0]);

C = mxGetPr (plhs [1]);
AverageAmp = mxGetPr (plhs[2]);
MaxAmp = mxGetPr (plhs [3]);
MinMean = mxGetPr (plhs [4]);

AverageMean = mxGetPr (plhs[5]);

MaxMean = mxGetPr (plhs[6]);
MinValley = mxGetPr (plhs[7]);
MaxPeak = mxGetPr (plhs[8]);
D = mxGetPr (plhs[9]);

acl = mxGetPr (plhs[10]) ;
ac?2 = mxGetPr (plhs[11]) ;
cL = mxGetPr (plhs[12]);

y = mxGetPr (prhs[0]);
dchoice = mxGetPr (prhs[1]);
exponent= mxGetPr (prhs[2]);

/* Call the rainflow_cpp function. x*/

mexPrintf (" Call the rainflow_cpp function \n");

rainflow_cpp(L,C,AverageAmp ,MaxAmp ,MinMean , AverageMean ,MaxMean

PR

MinValley ,MaxPeak ,D,acl,ac2,clL,y,dchoice,exponent ,num) ;
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