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RESUMO

Veiculos, em geral, estdo submetidos a carregamentos variaveis aleatérios devido a excitagdo
da pista. Este tipo de carregamento faz com que as tensBes atuantes variem com o tempo até
que ocorra a falha da estrutura, sendo esta falha denominada fadiga. A fadiga € o principal
modo de falha de componentes mecéanicos e para evita-la devemos determinar a durabilidade
de um produto durante o seu desenvolvimento. O céalculo de durabilidade pode ser realizado
no dominio do tempo, através da contagem de ciclos de tensdo, ou no dominio da frequéncia,
através da estimativa da distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de determinado nivel de
tensdo. A abordagem espectral apresenta menor esforco computacional e melhor
entendimento do comportamento dindmico. Este trabalho apresenta o comparativo entre a
metodologia no dominio do tempo e da frequéncia, bem como entre dois métodos espectrais.
Um componente utilizado em implementos rodoviarios foi analisado para demonstrar a

aplicabilidade do método espectral.

Palavras-chave: Fadiga; dominio da frequéncia; simulacdo numérica.



ABSTRACT

Vehicles in general suffer random variable loadings caused by road excitation. In this loading,
stress varies with time until the structures collapses. This failure mode is known as fatigue.
Fatigue is the main failure cause of mechanical components and to avoid it we must determine
the endurance of the product during its design stage. Life calculations can be solved in time
domain using a cycle counting method or in frequency domain by the probability distribution
estimation of the stress cycles. The spectral approach reduces the computational efforts and
provides a better understanding of the dynamic behavior. This work presents a comparative
study between time and frequency domain methodologies, as well as between two spectral
methods. A component of a semi-trailer is analyzed to show the applicability of the spectral

methods.

Keywords: Fatigue; frequency domain; numerical simulation.
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1 INTRODUCAO
1.1 Generalidades

Anualmente milhdes de toneladas de produtos sdo transportados no Brasil através de
sua matriz de transporte de cargas, que € composta pelo transporte rodoviario, ferroviario,
aquaviario, dutoviario e aéreo, sendo o modal rodoviario responsavel por 61,1% dessa
movimentacdo [CNT, 2014], conforme dados da Confederagdo Nacional do Transporte
(CNT) apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Movimentacgdo anual de cargas

Matriz do Transporte de Cargas

Modal Milhdes (TKU) Participacgao (%)
Rodoviario 485.625 61,1
Ferroviario 164.809 20,7
Aquaviario 108.000 13,6
Dutoviario 33.300 4,2
Aéreo 3.169 0,4
Total 794.903 100,0

Fonte: CNT, 2014

O transporte por via terrestre é realizado por caminhfes com carrocerias sobre chassi
ou rebocados, como reboques, semirreboques, bitrens e rodotrens, também conhecidos como
implementos rodoviarios, que se diferenciam quanto a sua aplicagdo, como por exemplo
basculantes, furgdes, graneleiros e tanques. Apesar da maior parte da producédo brasileira ser
escoada através de rodovias, 86% dessas vias ndo sdo pavimentadas [CNT, 2014]. Estes
veiculos devem ser projetados de acordo com os carregamentos de trabalho, que apresentam
carater essencialmente dindmico devido a excitacao das estradas, sendo que quanto pior forem
as condigdes das estradas maiores serdo as solicitacbes impostas as estruturas veiculares.

No passado, o projeto de implementos rodoviarios era baseado principalmente nos
relatos de falhas ocorridas durante a aplicacdo, uma vez que calculos analiticos ndo eram
possiveis devido a complexidade geométrica da estrutura e do carregamento. Com a evolucao
tecnoldgica dos computadores e o surgimento de softwares comerciais, métodos numéricos
comecaram a ser utilizados pelas fabricantes, sendo 0 método dos elementos finitos (MEF) o
mais utilizado.



Por meio de anélises estaticas sdo simuladas condi¢des de carregamento para verificar
0 comportamento da estrutura submetida a algumas manobras consideradas criticas, como
torcdo, mas por ndo representarem o comportamento real do veiculo, esses calculos sdo
utilizados como referéncia e fatores de seguranca elevados sao usados para garantir a vida util
esperada. A real excitacdo experimentada pela estrutura é do tipo aleatéria, pois varia com o
tempo de forma randdmica devido ao perfil da pista de rodagem. Dessa forma, apenas
analises dindmicas podem prever o comportamento estrutural e a vida Util deve ser estimada
por meio dos célculos de vida em fadiga.

Os primeiros estudos sobre fadiga de metais aconteceram por volta de 1830 e foram
impulsionados pela industria ferroviaria [Suresh, 1998]. A abordagem tradicional da vida em
fadiga consiste em calculos no dominio do tempo, onde o histérico temporal de tensbes €
utilizado para a contagem de ciclos e posterior calculo de acimulo de dano. Este método
necessita de andlises dindmicas através do MEF, que requerem grande quantidade de esfor¢o
computacional, o que as tornam muitas vezes impraticaveis [Halfpenny, 1999].

Uma abordagem alternativa no dominio da frequéncia utiliza a resposta espectral da
estrutura, chamada de funcdo resposta em frequéncia (FRF), ao invés da resposta dinamica,
apresentando grande ganho computacional [Mrsnik et al., 2013]. Nessa abordagem, os
carregamentos sdo descritos por meio de suas densidades espectrais de poténcia (power
spectral density, PSD). Uma das vantagens dessa metodologia estd no fato de que a analise
pelo MEF precisa ser realizada apenas uma vez para a obtencdo da FRF, pois diferentes
analises podem ser realizadas apenas substituindo a PSD de carregamento [Halfpenny, 1999].

Muitos métodos espectrais foram desenvolvidos com o proposito de obter melhor
correlagdo com dados experimentais e com o método do dominio do tempo [Mrsnik et al.,
2013; Benasciutti e Tovo, 2005], sendo o método de Dirlik o mais amplamente utilizado. No
entanto, métodos como o Zhao-Baker e Benasciutti-Tovo parecem apresentar resultados mais
proximos aos experimentais [Nieslony et al., 2012; Benasciutti e Tovo, 2006].

Com bases nesses estudos, 0 presente trabalho ird abordar a estimativa de vida em
fadiga no dominio da frequéncia por meio do método proposto por Benasciutti e Tovo, de
forma a comparar seus resultados com o método de Dirlik e verificar a sensibilidade de seus
parametros em relacdo ao tipo de carregamento. Posteriormente realiza-se a aplicagdo do

método num caso de um suporte de sinaleira de um dolly, apresentado na Figura 1.1.



Figura 1.1 — Dolly. Suporte da sinaleira destacado pelo circulo vermelho.

1.2 Objetivos da pesquisa

O objetivo principal deste trabalho é estimar a vida em fadiga por meio de métodos
espectrais de uma placa com furo e comparar o resultado com o método Rainflow.

Como objetivos especificos tem-se:

- Simular uma placa engastada com furo pelo método de elementos finitos para
encontrar a funcdo resposta em frequéncia;

- Realizar uma analise dindmica explicita na placa para obter a distribuicdo de tensdes
ao longo do tempo;

- Comparar o método do dominio do tempo utilizando contagem de ciclos Rainflow
com o método do dominio da frequéncia de Dirlik da placa simulado em elementos finitos;

- Comparar o resultado de dano pelo método de Dirlik encontrado no nCode® com
resultados obtidos por uma rotina implementada em Matlab®;

- Implementar o método espectral de Benasciutti-Tovo em Matlab®;

- Comparar 0 método de Benasciutti-Tovo com o método de Dirlik;

- Aplicar a metodologia espectral para calcular a vida em fadiga de um suporte de

sinaleira utilizado em implementos rodoviarios.



1.3 Organizacgao do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos.

No Capitulo 1 sdo abordadas generalidades sobre a aplicacdo do calculo de vida em
fadiga e apresentados os objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 disponibiliza a revisdo bibliogréfica, mostrando o histérico de
desenvolvimento da metodologia utilizada neste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a teoria sobre processos aleatorios, estudos probabilisticos e a
formulacédo da solucéo de resposta em frequéncia de sistemas dinamicos.

O Capitulo 4 apresenta a teoria referente a estimativa de vida em fadiga.

O Capitulo 5 apresenta dois estudos de caso, sendo o primeiro de uma placa simples
para comparar as metodologias do tempo e da frequéncia e o segundo a simulacdo pelo
método espectral de um componente utilizado na indUstria de veiculos de carga.

No Capitulo 6 sdo apresentadas conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os primeiros estudos sobre falha de metais submetidos a carregamentos ciclicos foram
realizados por volta de 1829 por Albert, que conduziu uma série de ensaios em correntes
utilizadas para mineragdo, sendo o termo fadiga utilizado pela primeira vez em 1839 por
Poncelet. De 1852 a 1869, Wohler realizou seus estudos de fadiga em diversos componentes
ferroviarios e maquinarias, onde desenvolveu a maquina de ensaio de flexdo rotativa e
elaborou as primeiras curvas S-N [Suresh, 1998; Castro e Meggiolaro, 2009].

A primeira abordagem para o célculo de fadiga no dominio da frequéncia foi
desenvolvida por Bendat em 1964, que desenvolveu a solucdo de banda estreita (narrow
band) estabelecendo que a funcdo densidade de probabilidade (probability density function -
PDF) de picos tende a distribuicdo de Rayleigh para um sinal de banda estreita. Para
carregamentos de banda larga estd metodologia se mostra muito conservadora, pois considera
que cada pico possui um vale de mesmo valor, 0 que nao ocorre quando a banda do sinal é
mais larga. [Halfpenny, 1999]. A Figura 2.1 mostra o problema da utilizacdo da teoria de

Bendat quando aplicada a um sinal de banda larga.

Marmow band
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LAML L LAM A

Wide band
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Cycle counting using Bendat's method
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Figura 2.1 — Abordagem da teoria de Bendat em um sinal de banda larga
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Fonte: adaptado de Halfpenny, 1999



Nos anos 80 surgiram diversos métodos com o propdsito de resolver o problema do
conservadorismo de Bendat, como o método de Wirsching, Kam e Dover e Hancock, que
alteram a solugcdo de banda estreita utilizando os momentos espectrais da PSD em suas
formulacGes. No entanto, estes métodos apresentam bons resultados apenas nas areas em que
foram desenvolvidos, com exce¢cdo do método de Wirsching que pode ser utilizado em
diversas aplicacOes [Bishop et al., 1995; Halfpenny, 1999; Ariduru, 2004].

Sakai e Okamura, 1995, propdem uma correcdo ao método de banda estreita
considerando que a PDF é a soma de duas distribui¢es de Rayleigh que correspondem a duas
frequéncias dominantes na PSD do sinal e o dano acumulado é calculado através da soma dos
danos causados por cada frequéncia dominante de forma ponderada. Este modelo apresenta
bons resultados quando as frequéncias dominantes estdo distantes. Para frequéncias proximas,
Fu e Cebon, 2000, estabelecem um novo modelo a partir da interpretacdo de que um processo
bimodal pode ser considerado como a soma de dois senos, conforme a Figura 2.2, e utilizam
uma estrutura veicular simplificada como objeto de estudo. Os resultados apresentam boa
proximidade com dados de andlises rainflow, apesar de a PDF dos picos de tensdo apresentar

boa correlacdo apenas na regido com altos valores de picos.

y(t)= A sinayt + A, sinwyt

Stress

Time

Figura 2.2 — Sinal bimodal considerado como soma de dois senos.
Fonte: adaptado de Fu e Cebon, 2000.

Dirlik formula em 1985 uma solu¢do empirica de banda larga utilizando uma
distribuicdo de ciclos de intervalo de tensdo como combinacdo de duas distribuicdes de
Rayleigh e uma distribuicdo exponencial, sendo as de Rayleigh uma relativa aos ciclos de
pequena amplitude e outra aos de grandes amplitudes [Braccesi et al., 2005]. A Figura 2.3

apresenta a PDF obtida pela teoria de Dirlik. O método de Dirlik apresenta bons resultados



quando aplicado a uma vasta gama de problemas, tendo sofrido algumas modificagcdes para
incorporar efeitos térmicos, por exemplo, e por isso é amplamente utilizado [Mrsnik et al.,
2013].

n — Dirlik's distribution
=+ Exponential Distribution
=+« Rayleigh's distribution (low cycle range)

10| — — Rayleigh's distribution (high cycle range)

Pdf of Cycle Range
=)
_—— e

. L LT .
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Cycle Range (Pa) % 10

Figura 2.3 — PDF de Dirlik
Fonte: adaptado de Braccesi et al., 2005

Petrucci e Zuccarello, 2004, utilizam a teoria de Goodman para estabelecer um modelo
espectral a partir dos momentos da funcdo densidade de probabilidade da tens&o equivalente
de Goodman e dois parametros espectrais, o fator de irregularidade e um parametro de largura
de banda introduzido pelos autores. Aplicando o modelo proposto a PSDs de tensdo obtidas
computacionalmente e da literatura, e comparando os resultados com analises no dominio do
tempo pelo método rainflow apresentam solugdes com erro maximo de 40%, sendo sugerida a
utilizacdo de pardmetros espectrais da derivada da PSD de tenséo para reduzir o erro obtido.

Rychlik, 1993, estabelece uma relacdo onde a expectativa de dano pelo método
rainflow possui um limite inferior dado pela expectativa do método range pair e um limite
superior dado pela expectativa do método de banda estreita quando o processo for Gaussiano.
Benasciutti e Tovo, 2005, fazendo uso dessa defini¢do, desenvolvem uma solugdo aproximada

onde a expectativa de dano pelo método rainflow é dada pela soma ponderada das



expectativas de dano através do método range pair e de banda estreita. O coeficiente utilizado
para ponderar essa combinacdo linear é funcdo dos momentos espectrais da PSD de
carregamento e foi obtido por ajuste de curva através do método dos minimos quadrados apds
varias simulacdes. A teoria proposta foi aplicada em um modelo simplificado sujeito a
irregularidades de pista, mostrando resultados similares aos de Dirlik. Benasciutti e Tovo,
2006, revisam o0 modelo proposto em 2005 considerando um método simplificado para obter o
coeficiente para o calculo de dano. Comparam sua metodologia com outras teorias,
apresentando resultados similares ao modelo de Dirlik, com a nova formulagéo apresentando
um erro ligeiramente inferior.

Nieslony e Macha, 2007, aplicam métodos espectrais para o célculo da vida em fadiga
de um corpo de prova sujeito a carregamento multiaxial, onde o estado triaxial de tensbes €
transformado em um estado uniaxial equivalente através da determinacdo do plano critico, e
comparam os resultados de simulagdes com testes experimentais.

Muitos trabalhos visam comparar os diferentes métodos espectrais ou entdo aplica-los
a problemas de engenharia. Ariduru, 2004, estuda a vida em fadiga de uma placa de aluminio
engastada com um entalhe lateral submetida a uma excitacdo de base aleatdria, executando
analises no dominio do tempo por meio do método do rainflow e no dominio da frequéncia
através da expressdo de Dirlik para determinacdo da PDF. Testes experimentais séo utilizados
para comparar 0s métodos que acabaram apresentando resultados préximos, sendo neste caso
0 método espectral um pouco mais conservador.

Hougaz, 2005, realiza um estudo probabilistico de durabilidade em um tanque
rodoviario utilizando o método de Dirlik a fim de avaliar a probabilidade de falha para
diferentes qualidades de pista. Através de uma analise espectral por superposi¢do modal pelo
MEF obtém a resposta em frequéncia da estrutura e a distribuicdo de tensdes é determinada
utilizando o método do espectro cruzado devido ao carregamento acontecer em diferentes
pontos do veiculo simultaneamente. Para o céalculo do dano faz uso de uma curva S-N
modificada, onde o limite de resisténcia S, é tratado de forma probabilistica. O calculo da
probabilidade de falha por simulagGes de Monte Carlo mostra que pistas de pior qualidade
apresentam maior incidéncia de falhas, em concordancia com o observado nas estradas
brasileiras.

Bosco, 2007, conduz uma série de analises experimentais em uma haste engastada
para verificar como os pardmetros da aquisicdo de dados e o método de célculo da PSD

influenciam no calculo dos momentos espectrais. Estes resultados sdo comparados com



simula¢fes numéricas feitas atraves do MEF e aplicados no calculo de vida em fadiga para
diferentes abordagens no dominio da frequéncia. Entre os métodos estudados o que apresenta
resultados mais representativos € o de Petrucci e Zuccarello e cita como desvantagem do
método a sua sensibilidade a aplicacéo e filtros e janelamentos para o tratamento do sinal de
excitacéo.

Nieslony et al., 2012, investiga a influéncia da forma da PSD de tenséo e do tipo de
carregamento na estimativa da vida em fadiga de um corpo de prova tubular, confrontando
testes experimentais com simulagdes de alguns métodos espectrais, onde 0 método de Dirlik e
0 de Benasciutti e Tovo apresentam resultados similares. Mrsnik et al., 2013, avalia o
desempenho de varias teorias em relacdo a algumas caracteristicas da PSD, como
proximidade de modos, ruido, largura de banda e quantidade de modos presentes no sinal,
além de sinais de aplicacGes automotivas. A influéncia de inclinacdo da curva de fadiga
também é considerada. O método proposto por Benasciutti e Tovo apresenta o melhor
resultado na maioria dos testes, com excec¢do do espectro automotivo que obteve uma melhor
correlacdo com a utilizacdo do método de Zhao e Baker. Em relacédo a inclinacdo da curva S-
N, se observa um pior resultado quanto maior a inclinacéo.

Cesério, 2012, aplica 0 método de Dirlik para estimar a vida em fadiga de um
componente de um implemento rodovirio, utilizando o critério da méxima tenséo principal
absoluta e o do plano critico e também verificando a influéncia da tensdo média na estimativa
da vida. Observa que 0 método do plano critico encontra uma vida ligeiramente superior, mas
considera que a diferenca ndo € significativa para a sua utilizacdo, principalmente por
necessitar de maior esfor¢co computacional. Para o problema estudado as tensées médias ndo
alteram de forma apreciavel a vida do componente, pois sdo de carater compressivo. Reis,
2013, compara resultados para a vida de uma placa engastada pela teoria de Dirlik utilizando
o software nCode® com os resultados de uma programacédo realizada em Matlab® para
diferentes tipos de carregamento. Verifica diferencas de no maximo 13,9% entre as duas
metodologias de calculo.
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3 PROCESSOS ALEATORIOS

3.1 Classificacdo dos processos aleatdrios

Todo processo fisico pode ser classificado como deterministico ou ndo-deterministico
[Bendat e Piersol, 2010]. Os processos deterministicos sdo aqueles que podem ser expressos
através de um conjunto de expressdes matematicas explicitas, como um sistema massa-mola
retirado de sua condicdo de repouso onde a posic¢do da massa pode ser calculada para qualquer
instante de tempo. Estes processos podem ser classificados conforme a Figura 3.1.

Deterministico

Periodico Nao-periddico

[ [
[ I [ |
. Periddico . - .
Senoidal Quasi-periddico Transiente
complexo

Figura 3.1 — Classificacdo dos processos deterministicos
Fonte: adaptado de Bendat e Piersol, 2010.

Alguns fendmenos, no entanto, ndo podem ser descritos de forma exata para qualquer
instante por apresentarem um comportamento aleatério, devendo ser tratados de modo
estatistico, por exemplo a altura de uma onda no mar revolto [Bendat e Piersol, 2010]. A
Figura 3.2 apresentacéo a classificagdo dos processos aleatorios.

As propriedades de um processo aleatorio podem ser descritas em qualquer instante
por meio das médias das amostras que caracterizam o processo. Conforme a Figura 3.3, a

média do processo no instante t, € obtida por meio da soma dos valores das amostras nesse

instante e dividido pelo total de amostras [Bendat e Piersol, 2010].



Aleatorio

Estacionario

Nao-estacionario

Ergodico

Nao-ergddico

Classificacao especial de
nao-estacionariedade

Figura 3.2 — Classificacdo dos processos aleatdrios

x3(0)

xx (D)

Fonte: adaptado de Bendat e Piersol, 2010.

- 7

Figura 3.3 — Conjunto de amostras de um processo aleatorio

Assim, para um processo aleatério X(t) a média u,(t,) e a autocorrelacdo

Fonte: Bendat e Piersol, 2010.

R, (t,,t, +7) séo dadas pela Equacdo (3.1) e pela Equacéo (3.2), respectivamente.
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o1
ty (4) = leoﬁzxk (t) (3.1)
k=1
o1
R, (t,,t, +7) = nlnlglﬁz X, (t)X, (t, +7) (3.2)
k=1

onde r é o incremento de tempo em relagdo ao qual a autocorrelagéo é calculada, x, € a k-

ésima amostra do conjunto e N €& o numero total de amostras. Quando a média e a
autocorrelacdo do processo sao constantes para qualquer instante de tempo, o denominamos
de estacionario. O processo € do tipo ergddico quando a média e a autocorrelacdo de uma
amostra sdo iguais para todas as amostras do processo.

O célculo da média e da autocorrelacdo pode ser expresso em termos da expectativa

E[-] e para processos estacionarios ergédicos sdo denotados, conforme a Equacdo (3.3) e a

Equacdo (3.4) [Wirsching et al., 1995].
s, =E[X ()] (33)
R, (7) = ELX(t) X (t +7)] (3.4)
A maioria dos processos estacionarios naturais apresentam comportamento
estacionario e ergodico e apenas estes serdo considerados [Pereira et al., 1986; Wirsching et
al., 1995; Bendat e Piersol, 2010].
3.2 Transformadas de Fourier
3.2.1 Série de Fourier
Uma funcéo x(t) é periodica se existe um periodo T para o qual a funcéo repete seu

valor, podendo ser representada por meio de uma soma infinita de senos e cosseno, segundo a
Equacdo (3.5) [Wirsching et al., 1995].
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x(t)= % + i{am cos(@j +b, sin(@ﬂ (3.5)

n=1

onde t € o tempo, n o numero de termos da aproximagéo e a,, a, € b, séo os coeficientes

constantes de Fourier dados pela Equacdo (3.6), Equacdo (3.7) e Equacdo (3.8),
respectivamente.

2 T/2
a,=—| x(t)dt (3.6)
T -T/2
T/2
a, = 2 x(t)cos[@j dt n=01,... (3.7)
-T/2 T
T/2
b, =3J‘ x(t)sin[m} dt n=1.2,.. (3.8)
TJrr T

Assim, qualquer fungdo periddica no dominio do tempo t possui uma representagdo
equivalente no dominio da frequéncia 2-n/T dada pela série de Fourier. A Figura 3.4
apresenta a série de Fourier aplicada a uma funcgdo perioddica de onda quadrada utilizando
n=>5.

8 8

l

| | |

\ i | 3

[ | [ |

| | [ |
© L] B ] [} °
i | | | |
| | | | |
| | | | |
| | ‘ ! | [ t t

-T =T/2 0 ™ T

(a) (b)

Figura 3.4 — Onda quadrada: (a) analitica e (b) aproximacédo de Fourier
Fonte: adaptado de Wirsching et al., 1995.
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A série de Fourier pode ser expressa na forma complexa da Equacdo (3.9).

x(t)= che””“” (3.9)

onde C, é o coeficiente complexo dado pela Equacdo (3.10).

T2
1

C.,==| x(te™" dt (3.10)

! T -T/2
3.2.2 Transformada de Fourier

A transformada de Fourier é compreendida como o limite da série de Fourier de uma
funcdo com um periodo infinitamente longo. Na Equacéo (3.11) x(t) € escrito como uma série

de Fourier na forma complexa [Wirsching et al., 1995].

kel T/2
x(t)=lim lj x(t)e 2T dt |e"? T (3.11)
T—>oon:_Oo T T/2

Como a frequéncia em radianos é dada por Aw=27/T, a Equagdo (3.11) é reescrita

conforme a Equacgdo (3.12).

(0)= lim (% [ e dtj 612

T T JdT1i

Se T tende ao infinito o incremento Aw se torna infinitesimal e 0 somatério assume a

forma da integral da Equacéo (3.13).
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x(t)= ji[i j z X(t)e ! dtJe‘“‘ do (3.13)

27

A partir da Equacéo (3.13) é definido o par das transformadas de Fourier dado pelas
Equacdes (3.14) e (3.15).

X ()= IZx(t)ei“‘ dt (3.14)

x(t)=—L j "X (e do (3.15)

o

A Equacéo (3.14) ¢ a transformada de Fourier e a Equacdo (3.15) é a transformada

inversa de Fourier.

3.2.3 Transformada discreta de Fourier

N&o existe uma transformada de Fourier X(a)) para processos aleatdrios estacionarios
qguando utilizados os limites de integracdo infinitos. Para resolver este problema os limites
devem ser restritos a um intervalo de tempo (O,T). A Equacéo (3.14) pode ser reescrita para
este intervalo e em funcdo a frequéncia f, conforme a Equacdo (3.16) [Bendat e Piersol,

2010].

x(0)=] (D o (3.16)

0

Considerando que a variavel aleatdria x(t) ¢ discreta e composta por N pontos
equidistantes por At, conforme a Figura 3.5, e adotando X, = x(nAt) encontra-se a versao

discreta da transformada de Fourier dada pela Equagéo (3.17).
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4
i A

Figura 3.5 — Sinal discreto
Fonte: adaptado de Newland, 2005.

N-1
X(f)= Atz x, g2 (3.17)
n=0
As frequéncias discretas sdo definidas pela Equacéo (3.18).

fi=e=—u k=0,12,..,N -1 (3.18)

k_ K
T Nt

Utilizando essas frequéncias, a Equacdo (3.17) pode ser expressa conforme a Equacéo
(3.19).

_ X(fk) _ N —i27kn/N
xk_( v )_ane (3.19)

n=0

O termo At é incorporado juntamente com X(fk) para obter um fator de escala

unitario antes do somatorio. Os resultados sdo Unicos apenas até k=N/2, pois esta € a
frequéncia de Nyquist. A Equacdo (3.19) e conhecida como a transformada discreta de

Fourier (discrete Fourier transform — DFT).

3.2.4 Transformada rapida de Fourier

A solugdo de X, da Equacdo (3.19) requer N® multiplicagbes para ser encontrada.
Para contornar este problema é utilizado um algoritmo denominado transformada rapida de
Fourier (fast Fourier transform — FFT) [Wirsching et al., 1995]. Reescrevendo a Equacao

(3.19) usando a definicdo da variavel complexa W, =e'**'", obtém-se a Equagéo (3.20).
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N-1
k=anvank k=0,12,..N -1 (3.20)

n=0

Assumindo que N seja par e considerando 2M =N, o somatorio da Equacéo (3.20)
pode ser dividido entre uma soma dos termos com indice par e outra soma com 0s termos de

indice impar, conforme a Equag&o (3.21).

M-1 M-1

X, = Zx2nW§“k +W§Zx2n+lw,§”k k=012,..N -1 (3.21)

n=0 n=0

onde cada soma é uma DFT. Definindo a variavel W,, pela Equagdo (3.22) e fazendo a

consideracdo da Equacdo (3.23) podem ser escritas as relagdes da Equacao (3.24).

-2z -2z
W2=e N =eM =W, (3.22)
yn :X2n Zn :X2n+1 n:011M _1 (323)
M -1 M-1
Yy =Zan&k Z, =ZZnWJA‘k k=012,.,M -1 (3.24)
n=0 n=0

Fazendo uso dessas defini¢cdes € possivel chegar a Equacgéo (3.25) que é a formulacéo
da FFT.

X, =Y, +WEZ, k=012,.,M -1 (3.25)

O numero total de operagdes para determinar X, é (N2 + N)/2 e este procedimento

gera apenas metade da DFT desejada. No entanto, devido ao fato de a DFT ser periddica, 0

restante da transformada pode ser obtido por meio das relagdes da Equacgéo (3.26).
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Yiem =Yy Zin =2y k=012..,M-1 (3.26)

3.3 Densidade espectral de poténcia

A densidade espectral de poténcia (power spectral density — PSD) de um processo

aleatdrio representa a distribuicdo da poténcia média da variavel aleatoria em relacdo a
frequéncia. Um processo aleatério X (t) é construido por meio da soma de diversos processos
harmonicos, conforme estabelecido pela série de Fourier [Wirsching et al., 1995]. Quando o

namero de harmonicos tende ao infinito, a funcdo de autocorrelacdo é dada pela Equagédo
(3.27).

R, (r)= GZJ‘OOQ (w)cos(wr)dw (3.27)

onde o é a variancia do processo. A transformada de Fourier da Equacdo (3.27) é chamada
de densidade espectral de poténcia e é definida conforme a Equacéo (3.28). A Equacéo (3.29)
é a transformada inversa e esse conjunto de equacgdes é conhecido como a relagdo de Wiener-
Khinchine.

Sy (@)= I ’ R, (r)e™ dr (3.28)
R, (r)= %J'Z S, (0wl dew (3.29)

Para alterar a variavel da PSD da Equac&o (3.28) de radianos por segundo para Hertz

deve ser aplicada a relagdo @ = 24f . Assim a PSD em hertz é definida pela Equacéo (3.30).
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S, (f)= .f ’ Ry (r)e ™" dr (3.30)

A PSD é positiva e simétrica para qualquer intervalo de frequéncias. Considerando

apenas as frequéncias positivas, a PSD deve ser multiplicada por 2 para produzir a PSD

unilateral G, (f ) conforme a Equacéo (3.31).

2S, () f>0
G, (f)=4 7" 3.31
«(f) {0 ‘20 (331)
A Figura 3.6 apresenta a diferenca entre a PSD bilateral e a unilateral.
—- f

Figura 3.6 — PSD bilateral e unilateral
Fonte: Bendat e Piersol, 2010.

A PSD também pode ser obtida a partir da DFT de um sinal discreto conforme a
Equacdo (3.32) [Bendat e Piersol, 2010].

Gx(f):zlimiEﬂxk(f)F] (3.32)

T~>ooT

onde T é o periodo de amostragem.
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Algumas propriedades relevantes para calcular a vida em fadiga no dominio da
frequéncia podem ser extraidas da PSD [Nieslony e Macha, 2007], como o momento da PSD
m, dado pela Equagéo (3.33).

0 N
m, =I £°G, (f )df =Z £°G,, (f (3.33)
0 k=1

onde n € o indice referente a0 momento espectral. Os momentos utilizados sdo n=0, 1, 2 e 4.
A Figura 3.7 exemplifica o calculo do momento espectral de uma PSD qualquer. Na Figura
3.7 é calculado 0 momento da &rea destacada, distante f, da origem.

respostd ) H
Hz o0
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Figura 3.7 — Célculo do momento espectral a partir de uma PSD

Fonte: adaptado de Bishop et al., 1995.

Através dos momentos da PSD podem ser calculadas as seguintes propriedades:



Variancia do processo aleatorio

Area da PSD
APSD =m,

Desvio padréo

Frequéncia central

Frequéncia média esperada
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(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)



22
e Expectativa de zeros
E[o]= |— (3.41)
e Expectativa de zeros com cruzamento positivo

Elo]= 2—2 (3.42)

e Expectativa de picos

E[P]= \/% (3.43)

e Fator de irregularidade

= (3.44)

3.4 Funcéao densidade de probabilidade

A funcgéo que descreve a distribuicdo da densidade de probabilidade de uma variavel

aleatoria X continua é denominada funcdo densidade de probabilidade (probability density
function — PDF) fx(x) [Wirsching et al., 1995]. A probabilidade de que X ocorra entre a e

b é determinada pela Equacdo (3.45) para uma funcéo continua.
b
Pla< X <b)= j f, (x)dx (3.45)

onde a probabilidade é a area sob a curva fX(X) no intervalo de a até b, conforme

apresentado na Figura 3.8. A probabilidade para os limites de —o a « é igual a 1.
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fx(x)

b
P(a <X <b)=ffx(x)dx

i | x

a b

Figura 3.8 — Funcdo densidade de probabilidade de uma variavel aleatoria continua

Fonte: Wirsching et al., 1995.

Processos aleatdrios discretos ndo possuem uma PDF fx(x) definida, sendo

necessaria sua definicdo a partir do sinal. A Figura 3.9 apresenta um sinal aleatério onde se

deseja calcular a probabilidade P(x < x(t)< x +dx).

dx(t)

x+dx

X

r"\/'\-
o

: \\/ \" E
dt, dt, dty

Figura 3.9 — PDF de um processo aleatorio

Fonte: Newland, 2005.

No intervalo T, x(t) se encontra na faixa de probabilidade definida nos intervalos dt .

A PDF desse processo, considerado como discreto, é dada pela Equacao (3.46).
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n

P(x < x(t) < x+dx)= % (3.46)

i=1
A partir da PDF e possivel obter algumas propriedades como a media u, , média
quadrética w2 e variancia o , dados pela Equagéo (3.47), Equacdo (3.48) e Equagdo (3.49),

respectivamente.

n

Hyx = in Px (Xi) (3.47)

i=1

n

vi =D xipy(x) (3.48)

i=1

ok =) (6= f pex) (3.49)

Os processos aleatorios estacionarios sdo denominados Gaussianos quando sua PDF
tem a forma da distribuicdo normal da Figura 3.10 e s&o descritos pela Equagéo (3.50).
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Figura 3.10 — Distribuicdo Gaussiana
Fonte: adaptado de Wirsching et al., 1995.

(x=pax
1 T 20%
X)= g —00 < X < 00 (3.50)
Py (¥) ; o

A distribuicdo de Rayleigh é outra importante PDF e possui a forma da Figura 3.11 e €

definida pela Equacéo (3.51).
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1
0 1 2 3 4

Figura 3.11 — Distribuicdo de Rayleigh

Fonte: adaptado de Wirsching et al., 1995.
Ko del
py(x)=—e 2° x>0 (3.51)

A funcdo gama de Euler F(z) é utilizada na formulacdo de alguns métodos espectrais
[Mrsnik et al., 2013] e é definida pela Equacdo (3.52).

(z)= j e dt (3.52)

0

3.5 Resposta espectral a solicitagdo aleatoria
3.5.1 Vibragéo de um sistema com 1 grau de liberdade

Um sistema massa, mola e amortecedor com 1 grau de liberdade (GDL) sujeito a uma
excitacdo externa € representado na Figura 3.12. Pela segunda lei de Newton o movimento do
sistema ¢é dado pela Equacéo (3.53) [Wirsching et al., 1995].
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Figura 3.12 — Sistema com 1 GDL
mX +cx + kx = f(t) (3.53)

onde m é amassa, ¢ € 0 amortecimento, k é arigidez e f(t) é a forca excitadora.

Utilizando a definicdo complexa, a forca externa f(t) e a resposta x(t) sdo definidas

pela Equacdo (3.54) e Equacao (3.55), respectivamente.
f(t)= foe" (3.54)
x(t) = X e = Xel® (3.55)

onde f, éa amplitude da excitacdo, X, e a amplitude do movimento e X ¢ o deslocamento

complexo. A Equacdo (3.53) é reescrita na forma da Equacdo (3.56), que é a equacdo do

movimento no dominio da frequéncia.
(- mae? +icaw+k)Xe' = fe' (3.56)

A partir da Equacdo (3.56) é possivel definir a fungdo de transferéncia ou fungéo
resposta em frequéncia (FRF) H(a)) como o deslocamento em funcdo de uma forga unitaria.

A FRF é expressa pela Equacéo (3.57).
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Hlo)={ . (357)

—mao’ +icw+ k)

A funcdo ganho, que representa a amplitude do movimento para uma excitacdo

unitaria, pode ser definida como o modulo da FRF, conforme a Equacéo (3.58).

H(o) =yH(o)H (o) (3.58)

onde H"(w) é o complexo conjugado. A Figura 3.13 apresenta a fungéo ganho de um sistema
de 1 GDL excitado por uma forca externa em funcdo da razdo da frequéncia o pela sua

frequéncia natural o, .

|H(&)X 10 s ; i =______,__ ) ) ) i ) 1
et =005 —F Xo__ :
7 L. ®K)  Ja-rt+ e’
~0.10
2\
/ 0.20 §
1.0 fae==
o 8 0.50 ;-m
H
t
1.0 PN
\\\ \\\ N
=
0.10
0 1 2 3
Frequéncia adimensional, L
o,

n

Figura 3.13 — Funcdo ganho de um sistema excitado por forca externa
Fonte: adaptado de Wirsching et al., 1995.

Pela definicdo da FRF e utilizando a transformada de Fourier, a resposta do sistema na
frequéncia é dada pela Equacéao (3.59). Aplicando a transformada inversa é possivel encontrar

a solucdo no dominio do tempo, conforme a Equacéo (3.60)
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X (@)= H(o)F (o) (3.59)
X(t) = % j F(o)H (e do (3.60)

3.5.2 Vibracéo de um sistema com n graus de liberdade

Para determinar a solucdo de um problema de vibracdo de um meio continuo, pode-se
dividir o componente em n sistemas formados por uma massa, mola e amortecedor. Para um
sistema com n GDL, a Equacdo (3.53) que expressa movimento de um sistema com 1 GDL
pode ser escrita na forma matricial, conforme a Equacdo (3.61) [Wirsching et al., 1995; Alves
Filho, 2005].

[ X o+ [ X o + ko X = T (3.61)

onde [m] € a matriz de massa, [c] é a matriz de amortecimento, [k] é a matriz de rigidez e

{f} é a forca de excitacdo. A Equagdo (3.61) é composta por um sistema com n equagdes
acopladas e de dificil solucdo. Para contornar este problema é empregado o método de
superposicdo modal, onde é realizado uma mudanca de coordenas para desacoplar o sistema
de equac0es.

O método da superposicdo modal requer primeiramente a solu¢cdo modal do sistema,
onde sdo determinados os modos e frequéncias da estrutura em questdo. Para isso, a Equacao

(3.61) é reescrita desprezando os termos de amortecimento c e a forca externa f, conforme
Equacao (3.62).

[mlX f+[k}x }=0 (3.62)

onde X é o movimento harménico expresso na Equacdo (3.63) e X sua segunda derivada,

conforme a Equacéo (3.64), sendo ¢ a amplitude da resposta.

X}={pe” (3.63)
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X f= -~ {ple (3.64)

Utilizando as defini¢6es da Equacéo (3.63) e da Equacéo (3.64), a equacéo da vibracéo
livre e ndo-amortecida é dada pela Equacdo (3.65).

- ?[m]+ [k]ig} =0 (3.65)

A Equagcdo (3.65) constitui um autoproblema, onde ®* é o autovalor que corresponde
as frequéncias naturais e ¢ € o autovetor que determina o modo de vibrar correspondente. A

solucdo desse problema é encontrada através do calculo do determinante da Equacéo (3.66).
- @’ [m]+[k]=0 (3.66)

Pode-se definir a matriz modal @, conforme Equacdo (3.67), como o conjunto de

todos os modos calculados pela Equagéo (3.65).

[©]=[s, ¢ ... 4] (3.67)

Para resolver a Equacdo (3.61) de vibracdo forcada amortecida é necessario realizar a

mudanca de varidvel da Equagdo (3.68).

{X}=[®la} (3.68)

onde q € o vetor de coordenadas modais.
Substituindo a Equagdo (3.68) na Equacdo (3.61) e pré-multiplicando por [®]

encontra-se a equagdo do movimento desacoplada dada pela Equagéo (3.69).

[@] [m[@kd}+[@] [clofa+[@] [k]@a)=[@] {f} (3.69)

Pode-se definir as matrizes modais conforme a Equacdo (3.70), a Equacédo (3.71), a
Equacdo (3.72) e a Equacéo (3.73).
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[M]=[0] [m]o] (3.70)
[C]=[0] [c]o] (3.71)
[K]=[o] [k]®] (3.72)

Fi=lo] {1} (3.73)

onde M é a matriz de massa modal, C é a matriz de amortecimento modal, K é a matriz de
rigidez modal e F ¢ o vetor de forcas modais. A equagdo do movimento é escrita na sua

forma modal e simplificada conforme a Equagio (3.74),
[MJig}+[Clal+[K fal= {F} (3.74)

A FRF de um sistema de n GDL é dada pela Equagio (3.75).
X (@)} =[H(@)[F(@)}= V()] {F (o)} (3.75)

onde H(w) é a matriz funcéo resposta em frequéncia e é definida como a inversa de V(a))

dada pela Equacéo (3.76).

V(o)) = -0’ [m]+iefc]+ k] (3.76)

A PSD de resposta pode ser obtida diretamente quando se conhece a funcdo de

transferéncia H(w) e a PSD de excitagdo S, () através da Equagéo (3.77).

[, (@] =[H(@)]s; (@)]H ()] (3.77)

onde [H*(a))] ¢ a matriz dos complexos conjugados de H(w). A Equagdo (3.77) fornece a

PSD bilateral da resposta para uma Unica excitacao.
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4 VIDA EM FADIGA

Falhas mecénicas sdo a causa de muitas perdas financeiras e inclusive humanas e
envolvem interagbes complexas entre cargas, tempo e ambiente. As cargas podem ser
monotdnicas ou variaveis, sendo aplicadas ao longo de décadas, como pontes, ou fracbes de
segundo, como uma arma. A variacdo de temperatura e corrosividade do meio também afetam
a estrutura. Esse conjunto de caracteristicas juntamente com o tipo de material, geometria e
processo de fabricacdo propicia uma variedade de modos de falha para os componentes
mecanicos. A falha causada por carregamentos ciclicos é denominada fadiga e estima-se que
corresponda entre 50% a 90% do total de colapsos mecanicos [Stephens et al., 2001].0s
primeiros estudos sobre fadiga foram conduzidos por Albert por volta de 1829, o qual testou
correntes utilizadas na mineragdo que eram submetidas a carregamentos variados [Suresh,
1998], mas foi em 1840 que a fadiga comegou a receber maior atencdo devido a falhas
ocorridas em eixos ferroviarios [Stephens et al., 2001]. Entre 1850 e 1860 August Wohler
conduziu a primeira pesquisa sistematica sobre fadiga, introduzindo conceitos utilizados até
os dias de hoje [Stephens et al., 2001].

Diversas abordagens e metodologias foram desenvolvidas para determinar a vida de
componentes sujeitos a carregamentos variaveis, sendo objeto de diversas pesquisas

atualmente [Stephens et al.,2001].

4.1 Caracteristica da fratura

A falha por fadiga se origina na formacédo de microintrusdes e microextrusdes devido a
deformacdo plastica causada pelas bandas de cisalhamento do material, dando inicio a
formagéo de microtrincas. A Figura 4.1 apresenta de forma esquematica a formacdo dessas
regides [Stephens et al., 2001].

As microtrincas formadas tendem a coalescer e se propagar no plano de maior tenséo
cisalhante, sendo este periodo denominado de estagio | ou modo cisalhante. Transcorrido um
certo periodo, esta trinca comeca a propagar-se na direcdo perpendicular a maxima tenséo
normal, por isso é chamado de modo de tragdo ou estagio Il. As trincas de fadiga podem se
propagar de forma intragranular (através do grdo) ou intergranular (através do contorno do
grdo) dependendo do material e tipo de carregamento, sendo o crescimento intragranular o

mais observado [Stephens et al., 2001]. Na Figura 4.2 s@o apresentados estes estagios.
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Figura 4.1 — Formagdo de microintrusdes e microextrusdes
Fonte: adaptado de Schijve, 2009.

1 Diregao do carregamento

— Estagio Estagio i
| ]

Figura 4.2 — Estagios da propagacéo de uma trinca de fadiga
Fonte: adaptado de Stephens et al., 2001.

Ao atingir o estagio I, para um carregamento ciclico invariavel, a trinca se propaga de
forma regular até que ocorra a fratura. Assim, a trinca de fadiga possui dois estagios, onde o
periodo de crescimento inicial é principalmente governado por caracteristicas da superficie e
0 periodo de crescimento € governado pelas propriedades do material [Schijve, 2009].

Ao observar a regido fraturada é possivel identificar as diferentes fases do fenémeno
de propagacdo da trinca, como pode ser visto na Figura 4.3. A regido mais clara da figura é
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onde ocorre a propagacdo da trinca e possui as chamadas marcas de praia. J& na area mais
escura a superficie € mais rugosa, sendo onde ocorre a fratura [Xiong e Shenoi, 2011].

Figura 4.3 — Fratografia de uma pa de motor

Fonte: adaptado de Xiong e Shenoi, 2011.

4.2 Vida sob tensao

Estruturas solicitadas por cargas variaveis no tempo estdo sujeitas a falharem por
fadiga, sendo importante que durante o projeto se considere uma metodologia para o calculo
da vida em fadiga. Existem duas abordagens diferentes para esta estimativa, a vida total e a
tolerancia ao defeito [Suresh, 1998].

A vida total se baseia na determinacdo do numero total de ciclos de tensdo ou
deformacdo que um componente pode experimentar antes de sua falha. O método da vida sob
tensdo utiliza os ciclos de tensdo e é indicado para fadiga de alto ciclo. O método da vida sob
deformacéo considera a deformacdo ciclica plastica ou total, sendo utilizado quando as falhas
ocorrem com um baixo ndmero de ciclos [Suresh, 1998].

A abordagem da tolerdncia ao dano considera que toda estrutura possui uma falha
(microtrincas, inclusdes, etc.) pré-existente, sendo esta identificada por meio de ensaios nédo-
destrutivos ou considerada como sendo a resolucdo do metodo adotado de deteccdo. Nessa
metodologia se deseja obter o nimero de ciclos necessarios para que o defeito pré-existente
cresca até seu tamanho critico, definido utilizando a teoria da mecénica da fratura. A
tolerancia ao dano € indicada para projetos cujas falhas provoquem grandes riscos ao meio ou
a populagéo, como usinas nucleares e aviacdo [Suresh, 1998].

As duas abordagens s&o amplamente utilizadas, mas tendem a apresentar informagdes
conflitantes. Na mecanica da fratura, a resisténcia a propagacdo de uma trinca de fadiga

geralmente € maior para materiais com maiores tamanhos de grdo ou menor limite de
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escoamento. Porém, o método da vida sob tensdo estima uma vida maior para componentes
com materiais mais resistentes e de menor tamanho de grdo. Essa aparente divergéncia é
coerente e se encontra no fato de as duas abordagens tratarem o problema de forma distinta,
pois a vida sob tensdo se baseia no célculo da resisténcia a iniciacdo da trinca enquanto o
método da toleréncia ao dano se baseia na resisténcia a propagacdo de uma trinca existente
[Suresh, 1998].

Neste trabalho serd abordado apenas o método da vida sob tensdo, pois a fadiga
esperada é de alto ciclo.

Para a determinacdo da vida em fadiga de um carregamento ciclico de amplitude

constante devem ser feitas algumas defini¢des, conforme a Figura 4.4 [Stephens et al., 2001].

0 — AG =G — O min
IANWAN VAN
o
® Y
Ciclo T
hreverso:)-' Omin ¢
0 /

Tempo
Figura 4.4 — Nomenclatura das tens6es para carregamento ciclico

Fonte: adaptado de Stephens et al., 2001.

Da Figura 4.4 é possivel encontrar as seguintes relacoes:

o, = =T _mn 41
= =T (41)
Gm — O_max ;Umin (42)

Jmax =()'m—|—0a (43)
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a (4.4)

onde o, € a tensdo alternada ou amplitude de tenséo, o, € a tensdo meédia, o,,, € a tenséo
maxima, o,;, € atensdo minimae Ao € a variacdo de tensdo. Podem ser definidas também a

razdo de tensdo R e a razédo de tensdo alternada A, conforme a Equacdo (4.5) e a Equacéo
(4.6).

O
R — min
_O'max (4.5)
(e}
A=—2
- (4.6)

Dois valores de razdo de tensdo sdo bastante utilizados, R=-1 e R=0. R=-1
ocorre quando a tensdo minima e a maxima possuem a mesma magnitude, mas sendo uma
compressiva e a outra trativa. Essa condi¢cdo é chamada de ciclo totalmente reverso. Quando
R =0, atensdo minima € nula e € denominado de ciclo de tens&o pulsante.

Através de repetidos testes de tensdo alternada constante em corpos de prova é

determinada a curva de Wohler, ou curva S-N, onde para cada nivel de tensdo o, aplicada
existe um nimero de ciclos N, até a falha. Duas curvas S-N genéricas em escala log-log

estdo representadas na Figura 4.5.

Ciclos até a falha, Nf

Figura 4.5 — Curva S-N genérica
Fonte: adaptado de Stephens et al., 2001.
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Na Figura 4.5 S, € o limite de resisténcia a tracéo, S', € coeficiente de resisténcia a

fadiga, S, é o limite de resisténcia a fadiga e b € o expoente de resisténcia a fadiga. O limite
de resisténcia a fadiga existe para alguns materiais, como acos de baixa e média resisténcia, e

se situa na regifo de 10° a 10" ciclos, sendo sua faixa de valores de 35% a 50% do limite de
resisténcia a tracdo [Suresh. 1998]. Em meios corrosivos nenhum material apresenta este
limite [Stephens et al., 2001].

Duas curvas S-N distintas sdo apresentadas na Figura 4.5. A curva de linha continua é
tracada do valor de tensdo para 1 ciclo até o valor correspondente a 10° ciclos e apds uma

curva horizontal com o valor de S,. A curva tracejada é uma aproximagdo mais

representativa, onde sdo tracadas 3 curvas com inclinacdes diferentes, a primeira de 1 a 10°

ciclos, a segunda de 10° a 10° ciclos e a terceira a partir de 10° ciclos.
As relacdes lineares na escala log-log podem ser expressas por meio da Equagéo (4.7),

conhecida como equacéo de Basquin.
Sy ouc, =S', (2N, f 4.7)

onde 2N, € o numero de reversdes até a falha e S, € a resisténcia a fadiga para 2N,

reversdes. Valores usuais de b estdo na faixa de —0,05 a —0,20 [Stephens et al., 2001].

A reta do diagrama de Wohler pode ser expressa também por meio da simplificacdo da
Equacéo (4.8).

o, N, =S," (4.8)

onde k éainclinacédo daretae S,' € o coeficiente de resisténcia a fadiga [Benasciutti, 2004].

As curvas S-N sdo desenvolvidas na abordagem da vida total e representam o nimero
de ciclos necessérios para nucleagdo e propagacédo da trinca de fadiga até a falha completa do
componente. No entanto, o tempo necessario apenas para a nucleacdo da trinca pode variar de
alguns poucos ciclos para componentes com concentradores de tensdo elevados a 80% da vida

para estruturas com acabamento superior e livre de defeitos [Suresh, 1998].
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4.2.1 Tensdes médias

Os testes realizados para a obtencao das curvas S-N sdo conduzidos com tensdo média

o, hula. Quando aplicada uma tensdo média se verifica uma alteragéo na vida em fadiga para

0 mesmo nivel de tensdo. Na Figura 4.6 é apresentado esse efeito na curva S-N.

G, COMPressiv o

o, nulo

o, trativo

I
|
|
103 10° N 10°N 105 v 107 108

Figura 4.6 — Efeito da tensdo média
Fonte: adaptado de Stephens et al., 2001.

Pela Figura 4.6 se verifica que para uma mesmo nivel de tenséo alternada o, o
numero de ciclos até a falha é alterado, sendo N, para a tensdo média de tragdo, N,, para
tensdo média igual a zero e N, para tensdo média de compressdo. Pela figura é possivel

afirmar que tensGes médias compressivas sdo benéficas para a vida em fadiga de um
componente [Stephens et al., 2001].

Para avaliar os efeitos das tensdes médias & possivel tracar os diagramas de vida
constante. Na Figura 4.7 se observam diagramas de vida constante para corpos de prova de

amplitude constante e sem entalhes para diferentes valores de vida.
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Na Figura 4.7, S, € o limite de escoamento de uma carga monotonicae S', € o limite

de escoamento para carregamento ciclico. Como se verifica pelo diagrama, tensdes médias

compressivas permitem uma maior tensdo alternada para a mesma vida.

108

106 -

=G 0

Figura 4.7 — Diagramas de vida constante
Fonte: adaptado de Stephens et al., 2001.

Diferentes métodos foram desenvolvidos para considerar o efeito causado pela tensao
média. Os diagramas da Figura 4.7 foram tracados utilizando a teoria de Goodman modificada
dada pela Equacéo (4.9) [Stephens et al., 2001].

=+ =1 (4.9)

onde o, ,_, € atensdo alternada para um ciclo totalmente reverso. O método de Goodman

modificado apresenta boa correlacdo com dados experimentais de materiais frageis, sendo
conservador para materiais ducteis. Normalmente ndo € aplicado quando a tensdo média é
compressiva, pois apresenta resultado ndo-conservador [Suresh, 1998].

A parabola de Gerber, dada pela Equacdo (4.10), apresenta bons resultados para
materiais ddcteis sujeitos a tensGes médias trativas. No entanto, observando a equacdo se
verifica que ndo consegue diferenciar o efeito de uma tensdo média trativa do efeito da tensédo
compressiva [Suresh, 1998]. Grande parte dos dados de fadiga se encontram entre a linha de

Goodman e a parabola de Gerber [Stephens et al., 2001].
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%a +(ﬁj =1 (4.10)

A teoria de Soderberg ¢é dada pela Equacéo (4.11) e se mostra bastante conservadora

por considerar o limite de escoamento.

2+ omog (4.11)

Morrow substitui o limite de resisténcia a tragdo S, da teoria de Goodman modificado
pelo coeficiente de resisténcia a fadiga S',, expresso pela Equagéo (4.12) [Stephens et al.,

2001].

—to =1 (4.12)

A equacdo de Basquin, dada pela Equacdo (4.7), é valida apenas para casos onde a

tencdo média for nula, sendo entdo corrigida por Morrow e expressa pela Equacéo (4.13).
Sy ouc, =S -0, JN, f (4.13)

O numero de ciclos para a falha considerando a tensdo média é dado pela Equacao
(4.14).

b
N, :[1_ g‘m] N{ ey (4.14)

onde N ._, € onumero de ciclos para a falha desconsiderando a tensdo media.
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4.2.2 Multiaxialidade

As tensbes multiaxiais sdo tratadas na fadiga de forma semelhante a utilizada para
carregamentos estaticos, utilizando um critério de tensdo equivalente. Os critérios mais
utilizados para carregamentos proporcionais sdo o da méxima tensdo principal, Equacéao
(4.15), o da méxima tensdo cisalhante ou critério de Tresca, Equacdo (4.16), ou o critério de
von Mises, Equacdo (4.17) [Stephens et al., 2001].

Oaeq = Oa (4.15)
O-a,eq =04 — O, (416)
Oaeq = i\/(Ual —0y )2 + (O-az — 0,3 )2 + (O-as — 0y )2 (417)
1eq
V2
onde o,, € a tensdo alternada equivalente e o, o,, & o, sd0 as tensdes principais
alternadas.

A Figura 4.8 apresenta os trés critérios de tensdes equivalentes para trés diferentes

materiais sujeitos a um estado plano de tensdes, onde 0s eixos sdo as tensdes principais o, €
o,, hormalizadas por S, . Pela figura é possivel observar que o critério de von Mises € o0 mais

adequado para materiais ddcteis, enquanto o critério da maxima tensdo principal deve ser

preferido quando o material tiver comportamento fragil [Stephens et al., 2001].
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Figura 4.8 — Critérios de falha de tenséo equivalente
Fonte: adaptado de Stephens et al., 2001.

Quando a tensdo média for diferente de zero, a tensdo média equivalente de von Mises
pode ser calculada através da Equacao (4.18).

+(Oms = Om) (4.18)

onde o, ., €atensdo média equivalentee o, o, & o,; S0 as tensdbes médias principais.

A tensdo meédia equivalente também pode ser determinada por meio da soma das
médias principais, conforme Equacao (4.19).

O-m,eq = O-ml + sz + 0m3 (419)

Se as tensdes médias sdo hidrostéticas (o,, =o,, =0c,,), 0 critério de von Mises

resulta em uma tensao equivalente nula, assim a Equacdo (4.19) € indicada para esses casos.
Outra caracteristica da Equacdo (4.18) é que sempre resulta em uma tensdo média equivalente
positiva, dessa forma os efeitos benéficos da tensdo compressiva ndao podem der considerados
[Stephens et al., 2001].
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4.3 Vida devido a solicitacGes aleatorias

Os carregamentos aos quais as estruturas e sistemas estdo normalmente submetidos
sdo de amplitudes variaveis. A correta representacdo das cargas é de fundamental importancia
para o célculo de fadiga, sendo importante sua correta medicdo ou uma predigdo confiavel
[Stephens et al., 2001].

Os sucessivos ciclos de carregamento de amplitude variavel podem levar a falha por
fadiga da estrutura, uma vez que cada ciclo causa um determinado dano e este dano é
acumulado ao componente durante seu ciclo de trabalho. O dano produzido é considerado
como dependente apenas da sequéncia de maximos e minimos do carregamento, ndo
considerando nenhuma caracteristica da curva de excitacao [Benasciutti, 2004].

Regras de acumulo de dano sdo utilizadas para determinar a vida em fadiga devido a
carregamentos aleatorios. Quando a analise é conduzida utilizando o histdérico temporal de
tensdes é necessario contar estes ciclos e calcular a soma do dano de cada ciclo. No entanto,
carregamentos aleatorios sdo melhores compreendidos por meio de suas propriedades
estatisticas quando interpretados no dominio da frequéncia. Assim, nos métodos espectrais €
determinada a distribuicdo estatistica dos ciclos e apds realizado procedimento de célculo do
dano acumulado [Benasciutti, 2004].

4.3.1 Critério de dano acumulado

Os critérios para o célculo da vida em fadiga por meio da curva S-N podem ser
empregados como foram definidos em carregamentos de amplitude constante. Para
carregamentos de amplitude variavel é necessario definir uma regra que calcule o dano
causado por um bloco de carregamento. Considerando um carregamento de amplitude

constante, a estrutura falha quando atinge N, ciclos para um dado nivel de tenséo. Logo o

dano par cada ciclo pode ser determinado pela Equacao (4.20) [Stephens et al., 2001].

D=— (4.20)

A regra de acumulo de dano linear de Palmgren-Miner estabelece que n ciclos

causam um dano nD, sendo assim o dano linearmente proporcional ao nimero de ciclos. Na
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Figura 4.9 e considerado um carregamento formado por dois blocos de tenséo, S,, e S,,, e

sua curva S-N. O dano acumulado para esse carregamento é dado pela Equacéo (4.21).
Zi=l+|:_z+...=1 (4.21)

O critério de acimulo de dano linear de Palmgren-Miner possui algumas limitagdes.
Os efeitos de sobrecarga séo desconsiderados apesar de influenciarem na vida em fadiga, pois
sobrecargas trativas provocam plastificacdo na ponta da trinca, reduzindo seu crescimento. A
sequéncia de carregamento também é ignorada, tendo efeitos similares [Suresh, 1998]. No
entanto, diversos métodos alternativos foram propostos mas nenhum consegue remover estas
limitacGes de forma satisfatoria. Por esse motivo o método de Palmgren-Miner é o mais
utilizado [Stephens et al., 2001].

L%
)
%]

T
1
1
1
1
]
]
]
S A P S o e

F
o

(a) b)

Figura 4.9 — Acumulo de dano: (a) blocos de amplitude constante; (b) curva S-N
Fonte: adaptado de Stephens et al., 2001.

4.3.2 Estimativa da vida no dominio do tempo

O calculo da vida em fadiga no dominio do tempo € a abordagem mais empregada,
onde um historico de tensdes aleatorias é organizado em ciclos da fadiga utilizando um
método de contagem de ciclos e o dano total é calculado como o somatorio do dano de cada

ciclo através de uma metodologia de acimulo de dano [Benasciutti, 2004].
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Figura 4.10 — Método Rainflow; (a) Sinal de tensédo; (b) Contagem Rainflow; (c) Resultado
Fonte adaptado de Stephens et al., 2001.

A contagem de ciclos busca identificar os maximos e minimos de um historico e
contar os ciclos intermediarios de forma a maximizar as variagcbes do conjunto. Diferentes
métodos de contagem foram desenvolvidos, como o metodo Rainflow, Range-Pair, Racetrack
Counting, Level-Crossing e Peak Counting, sendo o método Rainflow o mais popular e que
apresenta o melhor desempenho [Stephens et al., 2001]. Na Figura 4.10 esta representada a
metodologia Rainflow para um sinal de tensdo genérico.

O processo de calculo do dano acumulado é realizado utilizando a contagem de ciclos
por meio de uma regra de soma apropriada para o fendmeno de fadiga, sendo a metodologia

de Palmgren-Miner a mais utilizada por sua simplicidade [Benasciutti, 2004].

4.3.3 Estimativa da vida no dominio da frequéncia

Carregamentos aleatérios como 0 movimento de ondas, turbuléncias e irregularidades
de pistas sdo melhores descritos de forma estatistica, podendo ser representados utilizando
uma PSD de excitagdo [Petrucci e Zuccarello, 2004]. Dessa forma, a vida em fadiga pode ser
estimada no dominio da frequéncia por meio de métodos espectrais [Mrsnik et al., 2013]. O
carregamento imposto a um veiculo devido ao perfil da pista em que trafega é descrito como
um processo aleatério, estacionario, ergddico e Gaussiano, para o qual diversos métodos
foram desenvolvidos [Mrsnik et al., 2013].

A abordagem no dominio da frequéncia € mais eficiente computacionalmente quando
se busca calcular por meio do método de elementos finitos a vida em fadiga de um
componente, pois necessita de uma analise de resposta em frequéncia ao invés de uma anélise

dindmica no dominio do tempo [Mrsnik et al., 2013]. Pela Equacéo (3.77) a PSD de resposta é
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proporcional a PSD de excitacdo, onde a proporcionalidade é dada por meio da funcéo
resposta em frequéncia da estrutura. Assim, a anélise pelo MEF determina essa matriz, que
pode ser utilizada para analisar a resposta a diversas PSDs de excitacao.

No entanto, para o célculo de vida em fadiga a PSD de resposta ndo possui informacéo
suficiente sobre o historico de tensdes, sendo necessario conhecer a distribuicdo de
probabilidade das amplitudes de tensdo [Nieslony e Macha,2007].

O dano acumulado pela regra de Palmgren-Miner de um historico de tensdes aleatdrias
¢ dado pela Equacdo (4.21). Os métodos espectrais ndo permitem a utilizacdo direta dessa
regra, pois ndo possuem ciclos definidos, sendo necessario utilizar a distribuicao dos picos de
tensdo, conforme a Equacdo (4.22) [ Nieslony e Macha, 2007].

n, =n(c,)=E[P]-T, - p(o,) (4.22)

onde n, é o nimero de picos com amplitude de tensdo o,, p(c,) é a PDF da amplitude de
tensdo, T, é o tempo de observacdo e E[P] é a expectativa de picos. O dano pode ser

reescrito conforme a Equagéao (4.23).

= (4.23)

onde N, é o numero de ciclos até a falha para uma amplitude de tenséo o, .

Substituindo o somatério por uma notacao integral, o dano causado por um periodo de

tempo T, e dado pela Equagéo (4.24).

D(T,)=E[P]-T, [ LCA

0 N (0,) O (4.24)

A curva de Wohler pode ser simplificada utilizando a relagio o,“N, =S,

[Benasciutti, 2004]. Assim, o dano pode ser determinado pela Equagéo (4.25).
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E[P]T. )
o1,)= BT (4,0, 00, 429

O dano D(T) para a vida total T é D(T)=1, conforme a relagdo de
proporcionalidade da Equacéo (4.26).

(4.26)

Avida T é determinada substituindo a Equacéo (4.25) na Equacéo (4.26), conforme a
Equacao (4.27).

T S,
T=—2 -

D) EP] p(o,) 0, do,

(4.27)

A Equacéo (4.25) e a Equagéo (4.27) determinam o dano e a vida, respectivamente,
para um problema geral de vida em fadiga devido a solicitacdes aleatdrias, sendo essas
equacOes dependentes apenas do método de contagem de ciclos utilizado. O método Rainflow
é normalmente utilizado, pois apresenta os melhores resultados em comparacdo aos demais
métodos [Benasciutti, 2004].

4.3.3.1 Método da Banda Estreita

Para um processo de banda estreita a PDF de tensdo amplitude de tenséo segue uma

distribuicdo de Rayleigh, conforme Equacdo (4.28) [Nieslony e Macha, 2007].

o(0,)= &e[‘;fo] (4.28)

onde m, é o momento espectral para n=0 .

Substituindo a Equac&o (4.28) na Equacgéo (4.25) e realizando uma troca de variaveis é

possivel determinar o dano para um processo de banda estreita conforme a Equacéo (4.29).
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D(T,)= ES[P.]-TM/E kf[ﬂj (4.29)

onde F(%j é a funcdo gama de Euler. A partir da Equacéo (4.29) é definida a intensidade

do dano como sendo o dano para T =1s, denotado por D [Benasciutti, 2004].

A vida para esse processo € determinada pela Equacdo (4.30).

S;'

" E[P]y2m, kr(kZZ] (4.30)

Para um sinal de tensio de banda estreita a expectativa de picos E[P] € igual a

expectativa de zeros com cruzamento positivo E[ *].

A Equacdo (4.30) é valida apenas para processos de banda estreita, pois possui
algumas limitacGes, como o fato de definir que a distribuicdo de picos segue uma distribuicao
de Rayleigh e considerar que a curva de S-N possui uma Unica reta para todas as amplitudes
de tensdo. Se aplicada a processos de banda larga tende a superestimar o valor do dano que
seria obtido pelo método Rainflow [Benasciutti, 2004].

Para tentar corrigir o erro no célculo do dano para processos de banda larga Wirsching

e Light propuseram a correcdo dada pela Equacéo (4.31).

Derc = A De (4.31)

onde Dg.. é o dano calculado pelo método Rainflow, D, € o dano calculado por meio do

meétodo de banda estreitae p,, € um fator empirico dado pela Equacdo (4.32).
oo =a(k)+L—a(k)j1- )" (4.32)

onde a(k) e b(k) sdo parametros de ajuste, dados pela Equacio (4.33) e pela Equagio (4.34),

e s=+1-y> & um coeficiente em funcdo do fator de irregularidade ¥, que expressa a
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relagdo entre a expectativa de zeros de um sinal aleatorio e a expectativa de picos do mesmo

sinal.
a(k)=0,926 — 0,033k (4.33)
b(k)=-2,323+1587k (4.34)
4.3.3.2 Método de Dirlik

O método de Dirlik define por meio de uma aproximacdo empirica que a distribuicao
da amplitude de tensdo pelo método Rainflow é dada pela combinacdo de uma distribuicéo
exponencial e duas distribui¢es de Rayleigh, sendo essa aproximacao obtida ap6s diversas
simulacdes de Monte Carlo para diferentes histdricos de tensdo [Nieslony e Macha, 2007]. A

PDF de amplitude de tensdo é dada pela Equacéo (4.35).

z 7 2
P2 (0,) = —— {&e : +—2§zz e ?* +D,Ze J (4.35)

Jm, | Q

onde Z é a amplitude normalizada e D,, D,, D;, Q e R sdo pardmetros de ajuste do

modelo, dados pelas equagdes abaixo:

2 _ 2
D1=(’1‘m—27) (4.36)
+y
1-y-D,+D/
D, = 71_1R L (4.37)
D,=1-D,-D, (4.38)

_ 1’25(7 D, - DzR)

(4.39)
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—x_ -D.?
R: 7/ Xm 1 -
1-y-D, +D,

(4.40)
onde x,, é definido em fungdo dos momentos espectrais conforme a Equacéo (4.41).

m m
x, = T (4.41)
m, \ m,

A intensidade do dano pelo método de Dirlik é dado pela Equacéo (4.42) [Benasciutti,
2004].

0 - S o V2 {1 kol )] e

O método de Dirlik apresenta melhores resultados em comparacdo com outros
métodos e pode ser aplicado a problemas de banda estreita e banda larga [Nieslony e Macha,
2007], apesar de ser uma metodologia empirica sem nenhuma base tedrica [Benasciultti,
2004].

4.3.3.3 Meétodo de Benasciutti-Tovo

Para um processo Gaussiano e utilizando a regra de acimulo de dano linear, Rychlik
provou que existe uma relacdo entre o dano obtido por meio de diferentes métodos de

contagem, conforme a Equacéo (4.43) [Nieslony e Macha, 2007].
5RC < 5RFC < 5NB (443)

onde D.. é o dano pelo método Range count, D, ¢ 0 dano Rainflow e D, € o dano

Narrow band. Para determinar Dp.. € necessario definir o ponto intermediario entre os dois

limites conforme a Equacéo (4.44).
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Dog. =bDyg +(1—b)Dpe (4.44)
O dano Range count é aproximado pela Equacdo (4.45), [Nieslony e Macha, 2007].
Dec =7 %m kF(%J =7""Dye (4.45)
Substituindo a Equagao (4.45) na Equacéo (4.44) é possivel definir DiE. por meio da
Equacao (4.46).

Die. =|b+ (L -b)y** Dy (4.46)

onde b € um coeficiente determinado por meio de simulagdes numéricas, conforme Equagéo
(4.47).

(o, -, )[1,112(1+ oo, — o —a, B oy — az]
(0!2 -1y

b= (4.47)

Os parametros espectrais «, e a, sdo definidos pela Equagédo (4.48) e para n=2,

o, =y.

mn

Q, =—F—— .
/—mo m,. (4.48)

O método de Benasciutti-Tovo apresenta resultados melhores que o de Dirlik para uma
série de aplicagGes, podendo ser considerado um substituto ao método [Mrsnik et al., 2013].
No entanto, o0 método proposto s0 pode ser aplicado juntamente com a hipotese de dano
linear, ao contrario do método de Dirlik [Nieslony e Macha, 2007].
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5 ESTUDO DE CASOS

5.1 Generalidades

A teoria apresentada permite determinar a vida em fadiga de estruturas sujeitas a
carregamentos aleatorios por meio da abordagem espectral. Com o objetivo de verificar os
métodos apresentados, uma placa retangular com um furo seré utilizada como estudo de caso,
para a qual a vida em fadiga serd determinada. Para observar a aplicabilidade dessa
metodologia em componentes mais complexos sera estimada a vida em fadiga de um suporte
de sinaleira utilizado em um implemento rodoviario do tipo dolly.

Para o célculo da vida em fadiga no dominio da frequéncia uma anélise de resposta em
frequéncia pelo método de elementos finitos € realizada por meio da técnica de superposi¢cdo
modal utilizando o software Abaqus® para obter a funcdo de transferéncia dos componentes.
A FRF obtida pela analise de elementos finitos é exportada para o nCode®, onde é gerada a
PSD de tensdes e calculada a vida pelo método de Dirlik. O sinal de excitacdo utilizado
representa um espectro automotivo. O metodo de Benasciutti-Tovo foi programado em
Matlab® e seu resultado foi comparado com o obtido pelo método de Dirlik, tanto o fornecido
pelo nCode® como o encontrado por uma rotina de Matlab®. Na Figura 5.1 é apresentado o

fluxograma da analise realizada.

Abaqus

e
=

PSD de
Carregamento

ﬂ Matlab

nCode

- -
-

Figura 5.1 — Fluxograma de anélise
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Com o intuito de comparar as metodologias no dominio do tempo e da frequéncia, a
mesma placa foi simulada no Abaqus® através de uma anélise dindmica explicita, obtendo o
historico de tensdo no tempo para a curva de carregamento utilizada na analise espectral.

O pseudocédigo referente ao célculo da vida no Matlab® pelo método de Dirlik e pelo

de Benasciutti-Tovo é descrito na Figura 5.2Figura 1.1.

Definir parimetros iniciais: frequéncia da PSD f : tensido da PSD ¢ ; tempo do sinal de analise

t ; limite de resisténcia a tracio 5 e

Definir a curva S-N: tensdo S, para 103 ciclos: tensdo S5, para l[lls ciclos; inclinagido b, :

inclinagéo b, ; coeficiente de resisténcia a fadiga SJ', :

Determinar os parimetros espectrais: momento m,; momento i, . momento M, . momento

M, : expectativa de picos E[P] : expectativa de zeros E[ﬂ] ;

Determinar a PDF Dirlik: calcular a PDF de Dirlik ; tensfo normalizada Z ; a frequéncia média
X,,: pardmetro de Dirlik D,: D, D;: Q: R ;

Determinar o dano pelo método de Dirlik: utilizando a PDF de Dirlik e a expectativa de picos
E[P|:

Determinar o dano pelo método de Benasciutti-Tovo: calcular a PDF de banda estreita;

pardmetro &; pardmetro &, ;

Figura 5.2 — Pseudocédigo da rotina em Matlab®

5.2 Caso 1: vida em fadiga de uma placa com furo

Com o intuito de compreender o potencial da abordagem espectral para o calculo da
vida em fadiga foi utilizado inicialmente um componente simples, sendo representado por

uma placa com furo conforme a Figura 5.3. A espessura adotada € de 0,5 mm.
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Figura 5.3 — Geometria da placa

O célculo da vida no dominio da frequéncia possui diferentes etapas, conforme
apresentado na Figura 5.1. O fluxograma apresentado é detalhado ao longo do trabalho

mostrando as variaveis envolvidas nessa metodologia.

5.2.1 Simulagdes pelo método de elementos finitos

As etapas iniciais para a determinacdo da vida em fadiga consistem de simulacfes
numéricas do componente utilizando o método de elementos finitos, sendo utilizado o
software Abaqus® 6.13-4 em um notebook Dell® XPS 15 com processador Intel® i7-2860QM
com 2,5 GHz e 16 GB de meméria DDR3 667 MHz.

A placa foi criada diretamente no software e particionada de forma a permitir a criacéo
de uma malha estruturada. A malha gerada consiste de 1152 nés e 1056 elementos de casca
quadrilatero linear do tipo S4R, segundo a nomenclatura do programa. A Figura 5.4 mostra a

malha obtida.



Figura 5.4 — Malha de elementos finitos

Essa malha é utilizada para todas as analises realizadas. Para as simula¢bes pelo MEF

realizadas o material adotado foi aco estrutural, tendo suas propriedades mecanicas definidas

na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Propriedades mecanicas do material

Densidade 7.850 kg/m?
Modulo de elasticidade 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Tensao de escoamento 250 MPa

5.2.1.1 Analise Modal

No método espectral é utilizada a funcdo resposta em frequéncia da estrutura para o
calculo de vida. Como a FRF é obtida por meio de uma analise dindmica de superposicao
modal é necessario primeiramente conhecer os modos e frequéncias da estrutura realizando
uma analise modal. A condicdo de contorno adotada foi o engaste da aresta menor proxima ao

furo, conforme Figura 5.5. Na figura é destacada a posi¢do do nd 141, pois este se caracteriza

como o no critico ao longo das andlises.




Figura 5.5 — Engaste da analise modal

Na analise modal foi solicitada a solucdo dos 15 primeiros modos e frequéncias, sendo
os resultados apresentados na Tabela 5.2. O fator de amortecimento adotado foi de 2% de

forma global, dentro da faixa estabelecida para estruturas metélicas continuas [Adams e

Askenazi, 1999].

Tabela 5.2 — Frequéncias e modos de vibrar da placa

Numero | Frequéncia

Modo

1 16,8 Hz
2 114,9 Hz
3 178,2 Hz
4 331,1 Hz

5 553,7 Hz
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6 654,6 Hz
7 973,8 Hz
8 1045,4 Hz
9 1087,9 Hz
10 1448,4 Hz
11 1637,2 Hz
12 1981,8 Hz
13 2292,4 Hz
14 2582,8 Hz
15 2991,6 Hz

5.2.1.2 Funcéo de resposta em frequéncia

A funcdo resposta em frequéncia determina a resposta da estrutura para um

carregamento unitario em funcdo da frequéncia de excitacdo. A FRF € obtida por meio de
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uma analise harmoénica utilizando o método de superposicdo modal utilizando os modos
apresentados na Tabela 5.2.

Para determinar a FRF da estrutura é necessario definir o intervalo de frequéncia para
0 qual a solucdo deve ser encontrada. Na analise harménica definiu-se a frequéncia de
varredura de 0 a 200 Hz, pois corresponde a frequéncia de Nyquist do sinal experimental
utilizado posteriormente no célculo de dano. O carregamento imposto consiste de uma
excitacdo de aceleracdo na base de valor 1g aplicado na direcdo vertical na regido engastada.

A Figura 5.6 mostra a FRF do né critico para as condi¢des de contorno aplicadas.

450.
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|
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0. ] \ |~

oo 1o 200 300 400 500 6D Y00 800 900 1000 110, 1200 130, 140, 1500 180, 170, 180, 190, 200,
Frequéncia (Hz)

Figura 5.6 — FRF de tensdo no no critico

Analisando a Figura 5.6 se percebe a existéncia de dois picos de tensdo na resposta em
frequéncia. Estes picos coincidem com as frequéncias de vibracdo do primeiro e segundo
modo, que sdo modos de flexdo. N&o é possivel verificar a existéncia de um pico referente ao
terceiro modo, pois este € um modo de tor¢do e o carregamento imposto ndo tende a excitar a

estrutura dessa forma.
5.2.2 Vida em fadiga
5.2.2.1 Estimativa de vida pelo nCode®
Apbds determinada a FRF pelo método de elementos finitos € possivel proceder com o

célculo de vida em fadiga, sendo essa etapa primeiramente realizada no software nCode®

DesignL.ife.
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A solucdo pelo método espectral requer o conhecimento da PSD de tensdo, que é
obtida através da FRF simulada numericamente. No entanto, para determinar a PSD de tenséo
é necessario conhecer a PSD de carregamento. Para os estudos deste trabalho foi utilizado
como curva de carregamento parte de um sinal de aceleracdo aquisitado experimentalmente
de um chassi de implemento rodoviario do tipo basculante. Esse sinal foi coletado no Campo
de Provas das Empresas Randon antes da execucéo deste trabalho e representa a excitacdo que
um componente fixado a um semirreboque esta submetido. A Figura 5.7 apresenta o veiculo e
0 acelerdmetro fixado diretamente na lateral da viga do lado esquerdo do produto, acima do

primeiro suporte da suspensao.

Figura 5.7 — Acelerdmetro fixado no semirreboque basculante.

O sinal experimental completo possui 350 segundos, mas para o estudo da placa sera
considerado apenas um trecho de 2 segundos para viabilizar a analise dindmica pelo método
dos elementos finitos e permitir a comparagéo entre a abordagem no dominio do tempo e da
frequéncia. Esse tipo de espectro automotivo € classificado como sendo de banda larga. Na
Figura 5.8 se observa o sinal de aceleragéo utilizado nas simulagGes. Para este trabalho apenas
as excitagOes verticais foram disponibilizadas e constituem o valor em relagdo aos outros
eixos.

Os pontos que compdem este sinal sdo importados no nCode® que calcula a sua PSD
por meio de integracdo retangular [Reis, 2013]. Na Figura 5.9 é apresentada a PSD de

aceleracdo obtida.
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Figura 5.8 — Sinal de aceleracgéo utilizado como carregamento
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Figura 5.9 — PSD de aceleracao

Utilizando a PSD de aceleracao é possivel determinar a PSD de tensdo de cada no da
estrutura por meio da FRF obtida na simulacdo pelo método dos elementos finitos. A Figura

5.10 mostra a PSD de tensdo do nd critico da estrutura.
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Figura 5.10 — PSD de tens&o do no critico

O nCode® permite que a curva S-N do material utilizado seja estimada por meio das
propriedades mecanicas conhecidas. A Figura 5.11 apresenta a curva S-N da variacdo de
tensdo estimada por meio das propriedades do material, que foram listadas na Tabela 5.1.

1000

Stress Range (MPa)

1 100 1E4 1E6 1E8 1E10

Life (cycles)

Figura 5.11 — Curva S-N da variacdo de tenséo

A curva da Figura 5.11 ¢ bilinear e tragada para variacdo de tensdo Ao . Para uma

curva S-N em fungdo da amplitude de tenséo o, , os valores do eixo das ordenadas deve ser
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dividido por 2. A construcédo da Figura 5.11 é dada por meio de S, a partir da determinagéo

dos pontos N, =10° e N, =10° [nCode, 2011].

S, =098, (5.1)
S, =0,357S, (5.2)
logS, —log$S
b]_ — g 2 g 1 (53)
logN, —log N,
b
b,=—=
224D (54)
. S
S, =2—2 55
f szl ( )

Os valores dos pardmetros da curva S-N segundo o nCode® sdo apresentados na
Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Propriedades mecanicas do material

S, 460 MPa
S, 414 MPa
S, 164 MPa
b, -0,134
b, -0,072
S, 2087 MPa

A PDF de Dirlik € utilizada para determinar a probabilidade da distribuicdo dos ciclos

de tensdo. A Figura 5.12 mostra a PDF de ciclos referente ao né critico.
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Figura 5.12 — PDF de Dirlik dos ciclos de tenséo
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A partir da PSD de tensdo e da curva S-N apropriada é calculado o dano pela teoria de

Dirlik. Na Figura 5.13 é possivel verificar a distribuicdo de dano encontrada bem como a

-10

indicacdo do nd critico como sendo o que possui maior dano no valor de 2,997 x10™".

_

Model: FRF.odb
1-Results

Node: 141

Damage

5.892e-012
1.158e-013
2.278e-015
4 478e-017
8.805e-019
1.731e-020
3.404e-022
6.692e-024
1.316e-025
2 587e-027
5.086e-029
1.000e-030
Beyond Cutoff
Mo Data
Max = 2.997E-10

At Node 141

Min = Beyond Cutoff
At Node 1141

Figura 5.13 — Distribuicdo dano pelo método de Dirlik

A vida é determinada pelo inverso do dano, sendo apresentada na Figura 5.14. A vida

para o no critico é de 3,337 x10° repeticdes.
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Figura 5.14 — Distribuicédo de vida pelo método de Dirlik
5.2.2.2 Estimativa de vida pelo Matlab®

Uma programacdo em Matlab® foi realizada para verificar o0 método proposto por
Benasciutti e Tovo, ampliando as possibilidades do cddigo desenvolvido por Reis, 2013.
Primeiramente, este script utiliza a PSD de tensdo do né critico encontrado no nCode® para
calcular os momentos espectrais e a PDF de ciclos de tensdo por meio de integragédo
retangular, determinando o dano pelo método de Dirlik. Essa etapa € utilizada para comparar
o resultado da programagéo em relacdo ao nCode®. Ap6s calcular o dano de Dirlik determina-
se a distribuicdo de ciclos pelo método de banda estreita que é posteriormente corrigido pelos
fatores de Benasciutti-Tovo. Os resultados encontrados por este script sdo apresentados na

Tabela 5.4, onde é calculado o erro relativo em comparacdo ao dano encontrado pelo nCode®.

Tabela 5.4 — Resultados obtidos no Matlab®

Método Dano Erro relativo
Dirlik (nCode®) 2,997 x107%° -
Dirlik (Matlab®) 2,414%x107%° -019
Benasciutti-Tovo 4.836x107* -0,84
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Como se pode observar o resultado encontrado para o dano pelo método de Dirlik foi
19% menor que o fornecido pelo nCode®. J4 para 0 método de Benasciutti-Tovo a diferenca
foi ainda maior, sendo 84% menor que o valor do dano de referéncia. As diferencas dos
resultados podem estar associadas ao fato de o método de Dirlik ser um método de banda
larga, enquanto o método de Benasciutti-Tovo apenas corrige o dano encontrado pelo método
de banda estreita por meio da utilizagcdo de parametros espectrais.

5.2.2.3 Estimativa de vida no dominio do tempo

Com o objetivo de comparar as metodologias no dominio do tempo e da frequéncia, o
mesmo problema da placa foi resolvido usando a abordagem do tempo. Para isso, a placa foi
simulada pelo método de elementos finitos através de uma andlise dindmica explicita, onde
foi utilizado como carregamento o mesmo sinal utilizado no calculo de vida em fadiga no
dominio da frequéncia. A malha e as condi¢Oes de contorno utilizadas foram as mesmas da
analise de resposta em frequéncia.

A anélise dindmica explicita fornece a distribuicdo de tensdes ao longo do tempo de
toda a estrutura. Na Figura 5.15 é apresentada a distribuicdo de tensdo ao longo do tempo do
sinal de excitacdo para o n6 141, sendo este n6 o mais critico de acordo com a analise

espectral.
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Figura 5.15 — Distribuicdo de tensdo no tempo para o n6 141

A solucdo da anélise dindmica foi exportada para o nCode® para que fosse realizada a

contagem de ciclos e o célculo de dano. A Figura 5.16 mostra a distribuicdo de dano para o
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problema no dominio do tempo. O dano de 3131x10'° maximo foi encontrado no né 150,

que € simétrico ao nd critico 141.

Damage

3.449e-011
3.799e-012
4.185e-013

4611e-014
5.079e-015
| R
6.1648-017
6.791e-018
7.481e-019
8.241-020
9.079e-021
1.000e-021
Beyond Cutoft
No Data

Max=3.131E-10
AtNode 150

Min = Beyond Cutoft
AtNode 1141

Node: 150

Figura 5.16 — Distribuicéo de dano

Na Figura 5.17 é possivel verificar a distribuicdo de vida encontrada. A vida minima

foi encontrada no n6 150 e possui o valor de 3194 x10°.
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Figura 5.17 — Distribuicéo de vida

O resultado obtido pelo método de Dirlik no nCode® é comparado com o resultado
encontrado pela abordagem no tempo na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Comparativo dos métodos do tempo e da frequéncia

Dominio da frequéncia Dominio do tempo
Dano 2,997 x107*° 3131x107"°
Vida 3,337 x10° 3,194 x10°

Pela Tabela 5.5 é possivel verificar que a vida estimada pelo método espectral
apresentou resultado 4% superior ao encontrado pela abordagem tradicional do tempo, o qual
concorda com o resultado encontrado por Mrsnik et a., 2013, que apresenta erros de até 10%
para a simulacdo de um espectro automotivo. Por esse resultado e comparando com o
encontrado na simulacdo por meio do Matlab® pode-se dizer que para a situacéo estudada o
método espectral proposto por Benasciutti e Tovo ndo apresenta uma boa aproximacao, sendo
0 método de Dirlik mais préximo ao resultado do tempo.

Apesar de ambas as abordagens apresentarem resultados similares, um ponto torna a

metodologia no dominio da frequéncia bastante atrativa. A etapa de simulacdo numérica por
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MEF requer dois tipos distintos de andlise, um para cada metodologia empregada. Para o
dominio do tempo deve ser realizada uma analise dindmica explicita e para 0 dominio da
frequéncia deve-se fazer uma analise de resposta em frequéncia. Devido as caracteristicas de
cada andlise, o tempo de solucéo para cada modelo € bastante distinto. A Tabela 5.6 apresenta

0 comparativo entre os tempos de simulagao.

Tabela 5.6 — Comparativo do tempo de analise em horas

Tipo de analise Tempo de execucdo
Din&mica explicita 1:25:31
Resposta em frequéncia 0:00:41

Pela Tabela 5.6 ¢ possivel verificar que o tempo necessario para a execu¢do da analise
dindmica é muito superior. Os tempos apresentados foram extraidos do monitor de analise do
Abaqus®, sendo que ambas as simulacdes utilizaram 7 dos 8 ncleos de processamento
disponiveis. Assim, mesmo para uma estrutura simples como a placa estudada, a simulacdo
pelo MEF para uma analise no dominio do tempo é bastante elevada se comparada a solugdo
espectral. Para estruturas mais complexas, como as utilizadas na industria automotiva, uma
analise dindmica se torna proibitiva devido ao tempo de simulacdo, sendo os métodos

espectrais uma alternativa viavel.
5.3 Caso 2: vida em fadiga de um suporte de sinaleira

A fadiga é o principal modo de falha de estruturas automotivas, pois o perfil da pista
sobre a qual trafegam produz um carregamento variavel. Assim, a estimativa da vida em
fadiga de componentes e veiculos é de grande interesse para a industria automotiva. Devido
ao alto custo computacional de realizar uma simulagdo pelo MEF no dominio do tempo, 0s
métodos espectrais tornam-se uma solucdo atrativa para o célculo da estimativa de vida em
fadiga.

Para representar uma aplicagéo industrial dos métodos espectrais no calculo de fadiga,
um suporte de sinaleira foi simulado utilizando a metodologia apresentada. Este componente
consiste de uma viga de perfil 6mega fixada na regido traseira do chassi a qual as sinaleiras e
sua grade de protecdo sédo fixadas. A Figura 5.18 mostra o suporte fixado ao chassi de um

veiculo.
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Figura 5.18 — Suporte da sinaleira

5.3.1 Simulagdes pelo método de elementos finitos

O componente foi projetado no software Creo® 2.0 e sua geometria importada no
Abagqus®, onde foi modelado como casca por meio da geracéo das superficies de interesse. No
modelo de elementos finitos os componentes poliméricos, como as sinaleiras, foram
eliminados, sendo considerados no modelo pela adicdo de massa na regido que se encontram.
A Figura 5.19 apresenta 0 modelo de casca utilizado para simular o suporte da sinaleira pelo
método de elementos finitos.
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Figura 5.19 — Modelo do suporte de sinaleira simulado

A regido critica do componente se encontra na junta soldada existente entre o perfil
omega e o reforco superior, onde é realizada uma soldagem do tipo sobreposta. Com o
objetivo de simplificar geometricamente essa unido soldada, o corddo foi modelado como

uma casca unindo as duas pegas. A regido destacada em vermelho na Figura 5.20 representa a
idealizacéo do corddo utilizada.
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Figura 5.20 — Simplificacdo da unido soldada no modelo de elementos finitos

A malha gerada consiste de 56.308 nos e 54.075 elementos de casca lineares, sendo
estes divididos em 52.948 elementos quadrilateros do tipo S4R e 1.127 elementos triangulares

do tipo S3. A malha utilizada para a simulacdo esta representada na Figura 5.21.

Figura 5.21 — Malha de elementos finitos do suporte da sinaleira
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Todo o modelo foi considerado como sendo constituido por ago estrutural, cujas

propriedades mecanicas foram descritas na Tabela 5.1.

5.3.1.1 Andalise modal

Como passo inicial para a simulagdo numerica pelo MEF foi realizada a analise modal
do conjunto, sendo assim definidas as frequéncias e modos de vibrar da estrutura. Para essa
analise foi utilizado como condicdo de contorno o engaste da face traseira do suporte,

conforme observado na Figura 5.22.

Figura 5.22 — Engaste do suporte de sinaleira no modelo de elementos finitos

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os resultados obtidos da analise modal do suporte de
sinaleira, como os modos e frequéncias de vibragdo da estrutura. O fator amortecimento

utilizado foi de 6% e aplicado de forma global no modelo [Adams e Askenazi, 1999].



Tabela 5.7 — Frequéncias e modos de vibrar do suporte

Numero | Frequéncia Modo
1 36,5 Hz
2 67,7 Hz
3 73,7 Hz
4 74,8 Hz
5 108,8 Hz
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6 132,5 Hz
7 157,4 Hz
8 179,2 Hz
9 191,1 Hz
10 205,0 Hz
11 218,9 Hz
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12 253,8 Hz
13 283,6 Hz
14 289,1 Hz
15 326,1 Hz

5.3.1.2 Funcéo resposta em frequéncia

75

Utilizando os resultados da analise modal é realizada a analise de resposta em

frequéncia, onde os modos séo utilizados para obter a solu¢do do problema a solugdo para

uma determinada faixa de frequéncias pela técnica da superposicdo modal. Como o sinal de

aceleracao utilizado para o célculo da PSD de carregamento foi aquisitado a uma frequéncia

de 400 Hz, a faixa de varredura foi definida até 200 Hz, o que corresponde a frequéncia de

Nyquist do sinal.

Para essa simulacdo a estrutura foi considerada engastada na mesma regido da analise

modal e o carregamento aplicado foi uma aceleragé@o de base no sentido vertical de magnitude

1 g. O carregamento unitario é utilizado, pois no célculo de fadiga a FRF serd multiplicada
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pela PSD de aceleracdo para produzir a PSD de tensfes. A Figura 5.23 apresenta a FRF

encontrada para o né 14.235. Este né foi considerado, pois as andlises subsequentes

demonstraram ser este o0 ponto critico da estrutura.
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Figura 5.23 — FRF de tenséo do n6 14.235

A Figura 5.24 apresenta a localizacdo do no critico. Por se encontrar na parte superior

do perfil, proximo a regido onde foi idealizado o corddo de solda, 0 modo de vibracdo que

mais excita este n6 € o nimero 4, que possui uma frequéncia de 74,8 Hz, conforme a Tabela

5.7. Analisando a Figura 5.23 é possivel verificar que o maior valor de tensdo da FRF se

encontra nesta frequéncia.

Figura 5.24 — Localizacdo do nd critico
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5.3.2 Vida em fadiga

A solucdo encontrada pela simulacdo numérica de resposta em frequéncia foi utilizada
no nCode® para realizar os calculos de fadiga. Para a determinacdo da PSD de tensdes é
necessario definir primeiramente a PSD de carregamento. O sinal de aceleracdo utilizado foi
coletado experimentalmente no Campo de Provas das Empresas Randon e sua coleta foi
realizada antes da execucdo deste trabalho, portanto ndo fazendo parte do mesmo. Este sinal
representa a excitacdo do ponto na viga do veiculo onde o suporte de sinaleira é fixado. Na
Figura 5.25 é possivel observar o sinal coletado utilizado para gerar a PSD de carregamento.
Como se pode perceber o registro de aceleracdo possui 350 s, 0 que corresponde a uma

passagem na pista de teste off-road.

-

0

Aceleragao (g)

]
(2]

]
L

b

Tempo (5)

Figura 5.25 — Sinal de aceleracéo utilizado para analisar o suporte

A Figura 5.26 apresenta a PSD de aceleragéo referente ao sinal da Figura 5.25.
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Figura 5.26 — PSD de aceleracéo

Para o célculo da vida em fadiga do suporte da sinaleira no nCode® foram
configurados dois materiais distintos. O primeiro material foi aplicado de forma generalizada
no modelo e corresponde ao aco estrutural cuja curva S-N esta representada na Figura 5.11 e
0s parametros na Tabela 5.1.

Devido a influéncia do processo de soldagem, a curva S-N do material foi alterada de
modo a considerar a reducao na resisténcia a fadiga. Essa mudanca foi realizada por meio da
reducéo da tensdo S, correspondente a N, =10° ciclos, sendo esta reduzida de 164 MPa para
82 MPa. A Tabela 5.8 os parametros utilizados para definir a curva S-N modificada para a

solda.

Tabela 5.8 — Propriedades mecanicas do material na regido soldada

Sy 460 MPa
S, 414 MPa
S, 82 MPa
b, -0,234
b, -0,133
S, 4175 MPa
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A curva S-N modificada é apresentada na Figura 5.27 e a Figura 5.28 mostra a regido

onde ela é aplicada.
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Figura 5.27 — Curva S-N aplicada na regido soldada

Figura 5.28 — Regido de aplicacdo da curva S-N de solda

Utilizando a PSD de aceleracdo do sinal experimental é possivel obter a PSD de
tensbes de qualquer ponto da estrutura por meio da funcéo resposta em frequéncia obtida na
simulacdo pelo método de elementos finitos. Na Figura 5.29 pode-se verificar a PSD de
tensdes no no critico.
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Figura 5.29 — PSD de tensdes do no critico

O ponto principal da teoria de Dirlik de baseia na determinacdo da PDF de ciclos a

partir dos momentos espectrais calculados da PSD de tensdes. E possivel verificar a densidade

l?.324-

6.592

de probabilidade de Dirlik para o né critico na Figura 5.30.
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Figura 5.30 — PDF de ciclos de Dirlik para o né critico

Ap0s obtida a PDF de ciclos para cada n6 da estrutura é determinado o dano por meio
da contagem de ciclos utilizando a regra de acumulo de dano linear. Nesta analise o tempo de

exposicdo considerado é de 1 segundo. A Figura 5.31 apresenta a distribuicdo de dano pelo



81

método de Dirlik. Uma vez determinado o dano pode-se calcular a vida. Para o suporte

estudado, a Figura 5.32 mostra a distribuicéo da vida.

Model:
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1-Results

Damage
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1.000e-030
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Max = 1.167E-13
AtMode 14235

Min = Beyond Cutoff
At Mode 14508

Mode: 14235

Figura 5.31 — Distribuicdo de dano de Dirlik
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Figura 5.32 — Distribuicéo de vida de Dirlik
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Pela Figura 5.31 é possivel verificar que o no critico é o 14.235 e que este apresenta
um dano de 1167 x10™"* e uma vida total de 8,57 x10* segundos.
Considerando a vida encontrada pela simulacdo da vida em fadiga no dominio da

frequéncia pode-se dizer que o componente analisado possui vida infinita, 0 que concorda

com resultados de campo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusdes

O objetivo do presente trabalho era empregar a metodologia espectral para o calculo
da estimativa da vida em fadiga de uma placa com furo e comparar o resultado obtido com a
abordagem tradicional no dominio do tempo. Inicialmente, 0 método espectral utilizado foi o
de Dirlik, considerado o mais versatil e que apresenta melhores correlagdes com dados
experimentais. O método Rainflow no dominio do tempo foi usado para comparar 0s
resultados. Para demonstrar a aplicabilidade do método no dominio da frequéncia para a
simulacdo de estruturas complexas reais um componente veicular utilizado em implementos
rodoviarios foi analisado.

O primeiro objetivo especifico consistia em simular uma estrutura simplificada como
uma placa de 150 x 30 x 0,5 mm com um furo de @ 15 mm para determinar a sua funcéo
resposta em frequéncia. Para cumprir este objetivo foi realizada primeiramente uma analise
modal para obter os modos e frequéncias de vibracdo da placa para posteriormente determinar
sua resposta em frequéncia através de uma andlise harménica de superposi¢cdo modal. A
correta definicdo da distribuicdo das frequéncias de varredura tem importante papel nesta
etapa, pois mais pontos devem estar localizados préximos as frequéncias naturais da estrutura
para que o efeito da ressonéncia fique bem definido e a correta distribuicdo de tensGes ao
longo de uma faixa de frequéncias possa ser estabelecida.

O método no dominio da frequéncia necessita da PSD de carregamento, sendo esta
determinada por meio da aplicacdo de transformada rapida de Fourier em um sinal de
aceleracdo coletado experimentalmente. Percebe-se que para o célculo da PSD se deve ter
cuidado com a definicdo dos parametros espectrais, pois este podem produzir uma PSD com
muito ruido ou baixa definicéo, alterando os valores de dano encontrados.

Uma programacdo em Matlab® foi realizada para comparar o dano pelo método de
Dirlik obtido com o uso do nCode® e o valor do dano de Dirlik no Matlab®. Para a analise
realizada o dano calculado pelo Matlab® foi 19% inferior ao dano pelo nCode®. A origem
dessa diferenca pode estar relacionada com a metodologia do céalculo dos momentos
espectrais, pois a integragdo numérica utilizada na rotina pode diferir da utilizada pelo

software.
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O método de Benasciutti-Tovo é apresentado na literatura como uma alternativa ao
método de Dirlik, tendo como maior argumento para sua utilizacdo o fato de ser baseado em
uma abordagem teorica ao passo que o metodo de Dirlik foi formulado no empirismo. Para a
situacdo analisada, 0 método de Benasciutti-Tovo apresentou resultados bastante inferiores ao
de Dirlik, sendo o dano 84% inferior ao de Dirlik. A origem dessa divergéncia pode estar
relacionada ao fato de o método de Benasciutti-Tovo ser uma corre¢do do método de banda
estreita. Outra possivel fonte de erro é a dependéncia que estes métodos possuem dos
parametros espectrais, como 0s momentos, e das propriedades do material, como a inclinacéo
da curva S-N. Levando em consideragdo os resultados encontrados ndo se justifica a
utilizacdo deste método em substituicdo ao método de Dirlik.

Os métodos de estimativa de vida em fadiga no dominio da frequéncia sédo
relativamente recentes em comparacdo ao método classico no dominio do tempo e por isso
sua utilizacdo ainda é restrita. Com o objetivo de comparar as duas abordagens, uma analise
pelo MEF do tipo dindmica explicita foi realizada com a mesma placa de modo a obter a
distribuicdo de tensdes no tempo para o posterior calculo de vida pelo método de Rainflow.
Para isso foi utilizado parte de um sinal experimental para viabilizar a analise dindmica. A
etapa de andlise pelo método de elementos finitos demonstrou uma grande vantagem do
método espectral. Enquanto a solucdo da anélise de resposta em frequéncia durou 41
segundos, a solucdo da analise dindmica explicita levou 1 hora, 25 minutos e 31 segundos
para ser finalizada, demorando 125 vezes mais que a resposta em frequéncia. Estes tempos
foram coletados do monitor de anélises do Abaqus®, sendo que ambas as simulaces foram
realizadas no mesmo computador utilizando a mesma quantidade processadores.

O fato de a anélise dindmica despender 125 vezes mais tempo para ser realizada torna
extremamente atrativa a utilizacdo dos métodos espectrais, ainda mais levando em
consideragdo que essa grande diferenca foi observada na simulagdo de um componente
bastante simples. Assim, para conjuntos mais complexos a andlise dinamica pelo MEF se
torna proibitiva, dificultando o célculo de vida em fadiga de estruturas com carregamento
variavel durante a fase de desenvolvimento do projeto.

Com relacdo a vida em fadiga, o método de Dirlik apresentou um resultado 4%
superior a vida estimada pelo método no dominio do tempo, concordando com resultados
encontrados por Mrsnik et al., 2013, que estabelece um erro de até 10%. Esse resultado

proximo reforga o potencial dessa abordagem.
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Apenas para demonstrar o potencial do método espectral em uma aplicacdo real foi
realizado o célculo da estimativa de vida em fadiga de um suporte de sinaleira utilizado em
implementos rodoviarios. A excitacdo utilizada foi uma medicdo experimental de aceleracédo
realizada no Campo de Provas das Empresas Randon, onde foi coletado o sinal de aceleracao
em um ponto na viga de um implemento. Devido a regido critica deste componente estar
localizada proxima a um corddo de solda foram utilizadas duas curvas de fadiga para essa

analise de forma simultanea, uma para 0 modelo global e outra para a regido soldada. A vida

encontrada foi de 8,57 x10" segundos, 0 que pode ser considerado como vida infinita.

6.2 Sugestoes

Os métodos espectrais apresentam grandes potenciais de aplicacdo, mas seu
desenvolvimento € recente e por isso existe muito a ser explorado, pois sua metodologia de
solucdo permite que seja aplicado a problemas de grande porte em diversas areas.

O carregamento utilizado foi uma excitacdo de base unidirecional, mas o componente
em sua vida Gtil experimenta aceleracfes nas trés direcdes. E excitagdo simultanea em
diferentes pontos da estrutura requer o uso de matrizes de espectro cruzado para produzirem a
correlacdo entre PSDs aplicadas em posicdes distintas. A aplicacdo da metodologia do
espectro cruzado permitiria a solucdo de sistemas mais complexos, com veiculos completos.

Os parametros da curva S-N tém influéncia sobre a solu¢do dos métodos no dominio
da frequéncia, pois entram diretamente em suas formulagdes. O estudo da sensibilidade dos

métodos atuais a estes parametros pode permitir que se diminua os desvios encontrados.
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