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ROSA, U. L. Analise de Fadiga de Sistemas Estocasticos Submetidos a
Carregamentos Aleatdrios Multiaxiais. 2016. 89f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade

Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Este trabalho é dedicado ao estudo tedrico e computacional do critério multiaxial de Sines
para a andlise de fadiga de sistemas estruturais do tipo placas finas na presenga de
incertezas paramétricas e sujeita a excitagdes aleatdrias do tipo estacionarias e Gaussianas.
Neste sentido, utilizando o Método dos Elementos Finitos Estocasticos, os parametros
fisicos e/ou geométricos de interesse fatorados das matrizes de massa e rigidez sao
considerados como variaveis aleatérias e modelados como campos homogéneos e
Gaussianos. Estes campos sao entdo discretizados conforme o método de expansao de
Karhunén-Loéve. Portanto, sdo geradas as matrizes estocasticas de massa e rigidez do
problema através da modificagdo do processo de integragao pelas fungdes de covariancia.
Uma vez obtidas as matrizes estocasticas do sistema sujeito também a cargas aleatérias, é
feita a estimativa da raiz quadrada do segundo invariante do tensor desviatério de tenséo a
partir das respostas em tensao no dominio da frequéncia. Com relagéo ao critério de fadiga
a ser empregado neste trabalho, optou-se por utilizar o Critério Multiaxial de Sines para
carregamentos aleatorios multiaxiais e n&o proporcionais. Para tanto, serdo empregadas
técnicas de reducdo de modelos bem adaptadas aos sistemas estocasticos com vistas a
reducdo das matrizes globais do sistema de equagdes do movimento, resultando num ganho
de tempo envolvido na estimativa do indice de fadiga. A base de redugédo constante é
formada por modos do sistema nominal que deve ser enriquecida com residuos estaticos
associados aos esforgos externos. Os resultados obtidos sdo apresentados em termos dos
envelopes das respostas em tensao, das fungdes de resposta em frequéncia e do indice de
fadiga. A partir deles é possivel verificar a importancia da consideracéo das incertezas na
vida em fadiga de sistemas dinamicos, e a eficiéncia dos procedimentos de modelagem

como ferramenta para a analise de fadiga de sistemas dindmicos estocasticos.

Palavras-chave: modelagem estocastica, propagacdo de incertezas, critério de fadiga,

resposta em tenséo, redugdo de modelo
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ROSA, U. L. Fatigue Analysis of Stochastic Systems Subjected to Multiaxial Random
Loads. 2016. 89f. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

This work is devoted to the proposition of numerical and computational studies of the
multiaxial Sines’ criterion for fatigue analyses of structural systems such as rectangular
plates, taking into account the parametric uncertainties and subjected to stationary random
loads. In this context, the Stochastic Finite Elements Method is used in such a way that the
design parameters to be considered as random variables are factored out of the mass and
stiffness matrices. In the simulations, the random variables are modeled as homogeneous
Gaussian random fields and discretized according to the so-called Karhunen-Loéve
expansion. Thus, the stochastic mass and stiffness matrices are generated due to the
modification of the integration process by the covariance functions. In the sequence, a
numerical strategy is implemented in order to estimative the mean of the second invariant of
stress tensor in the frequency domain to compute the fatigue criterion based on the use of
the Sines’ damage criterion. With the aim of reducing the computational burden evolved in
the estimation process of the multiaxial damage criterion, a model reduction technique is
implemented for the stochastic system based on the construction of a constant reduction
basis formed by the modes of the nominal systems enriched by static residues due to the
external forces. The numerical results obtained are presented in terms of the envelopes of
frequency response functions, stress responses and fatigue indexes. Through the obtained
results it is possible to conclude about the interest in considering the uncertainties on the
fatigue analyses of engineering systems for more realistic situations and put in evidence that

the methodology is a useful tool for the fatigue analysis of stochastic systems.

Keywords: stochastic modeling, uncertainties propagation, fatigue criterion, stress response,

model condensation
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 Contexto do estudo

O presente trabalho de dissertacdo esta inserido no contexto das tematicas de
pesquisa que vem sendo desenvolvidas pela equipe de dindmica estrutural do Laboratério
de Mecanica de Estruturas (LMEst), da Faculdade de Engenharia Mecéanica (FEMEC), da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), que trata da modelagem numérico-
computacional de técnicas para a analise de fadiga de sistemas dindmicos na presenca de
incertezas e submetidos a carregamentos dindmicos aleatorios.

Em varios ramos da engenharia mecénica, nota-se atualmente a constante busca
pela durabilidade, confiabilidade, segurangca e conforto de maquinas e equipamentos
impulsionados pela modernizagdo de processos e produtos industriais (KOCER, 2010).
Além disso, na maioria das aplicagdes praticas de engenharia, as maquinas e/ou
equipamentos estao frequentemente submetidos a perturbacdes dindmicas que podem levar
a niveis indesejaveis de vibragbes e ruidos e, como consequéncia, agravar o problema de
fadiga induzida por vibragdes, levando a fraturas definitivas ou colapso da estrutura.

Sabe-se que, ao contrario das falhas ocorridas em regime estatico onde ha um aviso
prévio por parte da estrutura comprometida, as falhas por fadiga sao caracterizadas por
propagacao lenta de trincas seguida por uma fratura subita e inesperada em tensdes
inferiores aos limites de resisténcia tedricos, o que as tornam bastante perigosas,
principalmente nas industrias aerondutica e aeroespacial. Neste sentido, a importancia dada
ao problema de falha por fadiga induzida por vibragbes € um dos grandes problemas das

Engenharias Mecénica, Civil e Aeronautica em virtude da preocupacdo em projetar e



construir estruturas que sejam confiaveis e que possuem resisténcia suficiente a fadiga

sobre uma dada faixa de operagao para evitar desastres catastroficos.

No contexto da analise de fadiga de sistemas dinamicos, Lambert (2007) enfatiza que
as trincas por fadiga geralmente surgem em pontos criticos da estrutura, tais como
mudangas de geometria, pontos de aplicagdo do carregamento e das condi¢bes de
contorno. Os métodos de prevencdo desse tipo de falha envolvem levantamentos
estatisticos sobre carregamentos e tensbes referentes aos histéricos no dominio do tempo.
Esse € um método viavel, porém, possui um alto custo computacional, requerendo muito
tempo para aquisicado de dados e poés-tratamento. Além disso, deve ser levado em conta o
fato de que para sistemas sujeitos a vibragbes, uma analise dindmica da estrutura é
importante no estudo de fadiga, uma vez que as perturbacbes podem excitar alguma
frequéncia natural da estrutura, elevando os niveis de suas tensbes. Portanto, técnicas de

analise de fadiga no dominio da frequéncia sao preferencialmente utilizadas.

No trabalho de Lambert (2007) foram geradas contribuicbes no ambito da analise de
dano causado por fadiga em estruturas deterministicas sujeitas a carregamentos aleatérios.
Através da formulagdo classica da resisténcia dos materiais foi desenvolvido um
equacionamento que, aliado com analises estatisticas dos esforcos aleatérios presentes na
estrutura, critérios de fadiga e acumulo de dano permitiram a obten¢gdo de um método de
analise da vida em fadiga de sistemas ndo amortecidos. Além disso, os autores apresentam
uma breve teoria e algumas aplicagées de otimizagdo de estruturas sob carregamentos
ciclicos. Esses conceitos foram aplicados em uma estrutura apresentando incertezas

paramétricas, gerando um modelo completamente estocastico.

Weber (1999) realizou inumeros estudos sobre fadiga de sistemas sujeitos a
carregamentos multiaxiais. Por meio de ensaios experimentais foi possivel comparar
diferentes critérios de fadiga multiaxiais visando identificar quais levam a resultados mais
satisfatérios com uma taxa de dispersao menor. Esses resultados tém auxiliado em muito a
escolha do critério de fadiga mais adaptado a uma dada estrutura em estudo, satisfazendo
as condi¢Bes de aplicacdo e disponibilidade de dados. Na realizagcdo dos experimentos, se
destacaram os métodos chamados de “abordagem global”, do qual o critério multiaxial de

Sines esta inserido, visto que apresentaram as menores dispersdes de dados.

O critério multiaxial de Sines (1959) considera em sua formulagido o plano octaédrico
como sendo o plano de cisalhamento maximo, adotando o segundo invariante do tensor
desvio de tensdo e a pressao hidrostatica do carregamento atuante como parametros. Além

disso, ele apresenta uma formulagdo mais simples e custo de calculo reduzido. A obtengao



do coeficiente de Sines recai na estimativa da raiz quadrada do segundo invariante do
tensor desviatorio de tensdo da estrutura, supondo que os limites de resisténcia a fadiga
estejam acessiveis. A obtencdo deste pardmetro para carregamentos conhecidos ao longo
do tempo pode ser feita através dos conceitos da resisténcia dos materiais (BORESI et al.,
2011). Porém, se a estrutura esta sujeita a carregamentos aleatérios, uma abordagem
estatistica é requerida para sua estimativa. Neste caso, Bin Li e Freitas (2002) propuseram
um método em que o trajeto do carregamento é circunscrito por uma elipse e calculado em

funcdo de seus semieixos (abordagem bidimensional).

A teoria da elipse foi expandida para o dominio euclidiano de cinco dimensdes na
forma de uma casca prismatica descrita no trabalho de Khalij, Pagnacco e Lambert (2010).
Foi proposta também uma transformacao de coordenadas onde as componentes do tensor

tensdo séo levadas para o mesmo espacgo do prisma.

Lambert, Pagnacco e Khalij (2010) continuaram desenvolvendo o método da elipse
circunscrita por meio da aplicacdo de conceitos da analise de sinais avancada e
propriedades estatisticas de processos aleatérios (BENDAT e PIERSOL, 2010). Essa teoria
foi aplicada por de Lima et al. (2014) para a analise de fadiga de uma estrutura amortecida
viscoelasticamente sob carregamentos aleatérios. Entretanto, nada foi feito com relacao a
consideragao das incertezas nos parametros fisicos e/ou geométricas do sistema dinadmico
durante a analise de fadiga, nem a proposi¢céo de técnicas de redugdo de modelos para a

avaliacao de sistemas mais complexos de engenharia.

Outro aspecto importante que deve ser levado em conta no tocante a analise de fadiga
de sistemas mecénicos e que deve responder as exigéncias de projeto é a consideracao
das incertezas que influenciam nas respostas dindmicas dos sistemas. As incertezas podem
estar presentes nao s6 nas propriedades geométricas e fisicas do problema, mas também
no carregamento e nas condi¢gdes de contorno (STEFANOU, 2009). Além disso, elas se
propagam através dos modelos computacionais, afetando sobremaneira sua resposta final.
Portanto, a proposi¢cao de modelos de analise de fadiga de sistemas dindmicos estocasticos
se faz necessaria e, em fungéo do alto custo computacional envolvido para a avaliagdo das
respostas em tensao do sistema estocastico utilizadas para a estimagéao do indice de fadiga,

métodos de redugédo de modelos sdo ferramentas indispensaveis.

Neste caso, o0 método dos elementos finitos estocasticos (GHANEM e SPANOS, 1991;
STEFANOU, 2009) ¢ uma ferramenta que permite a inclusdo de variaveis aleatérias no
modelo. Sua aplicagdo no dominio de elementos finitos requer também a discretizacdo dos

campos aleatorios e, uma das maneiras de realiza-la é através da expansao de Karhunen-



Loéve, cujo método insere as incertezas nao s6 nas variaveis aleatérias como também afeta
0 processo de integracdo das matrizes de massa e rigidez elementares, possibilitando sua

propagacao ao longo de todo o dominio do problema.

Existem diversas técnicas de solugdo para problemas estocasticos (SCHUELLER,
2001; STEFANOU, 2009) sendo que a mais utilizada € o método de Simulagdo de Monte
Carlo, onde uma populagdo com grande numero de individuos é aplicada ao modelo como
parametro de entrada. Cada conjunto de variaveis aleatérias que se considera nesse
processo requer uma execucao completa de toda a rotina de calculo, além da necessidade
de guardar uma grande quantidade de dados para que seja calculado o envelope de
respostas e suas médias. Como consequéncia, dependendo da complexidade do problema,
o custo computacional envolvido na obtencado dos envelopes de solugdes se torna oneroso
e, neste caso, é possivel diminuir o esforco de calculo através da aplicacdo de métodos de
reducédo de modelos (CRAIG, 2006; GERGES, 2013; MACIEL E BARBOSA, 2015).

Por fim, como trabalho mais recente dos autores, Rosa e de Lima (2015) propuseram
o emprego de uma base de redugao constante formada pelos modos préprios de interesse
da estrutura deterministica e enriquecida com residuos estaticos dos esforgos externos para
a obtencgao das respostas em tensdo do sistema reduzido e posterior estimacéo dos indices

de fadiga via critério de Sines, do dominio discretizado.

1.2 Contetido do trabalho

No Capitulo Il é realizada uma revisdo da modelagem por elementos finitos de uma
placa retangular fina empregando a teoria de Kirchhoff. Sdo descritos os processos de
obtencao dos campos de deslocamentos, deformacdes e resposta em tensao nos dominios
do tempo e frequéncia. O procedimento de obtencdo das equacbes do movimento do
sistema a nivel elementar e global é apresentado, permitindo a realizagao de diferentes

analises dindmicas.

O Capitulo Ill é dedicado aos métodos de analise fadiga. Primeiramente, alguns
conceitos de fadiga em metais sao recapitulados. Posteriormente € apresentada uma
maneira de se conectar a teoria apresentada no Capitulo Il ao estudo de fadiga por meio da
analise estatistica dos historicos de tensdes. Na sequéncia sdo apresentados os critérios de

fadiga uniaxiais, acimulo de dano e contagem de ciclos de modo a preparar o leitor para a



analise de fadiga empregando o critério multiaxial de Sines a uma estrutura submetida a

carregamentos multiaxiais aleatorios.

A formulacdo do método dos elementos finitos estocasticos é apresentada no Capitulo
IV. Ele é iniciado com a introducao dos conceitos de incertezas, variaveis aleatérias e
campos aleatoérios. A expansao de Karhunen-Loéve é formulada na sequéncia, onde sao
mostrados os passos para a obtencdo das matrizes estocasticas de massa e rigidez do
sistema. Por fim, é apresentada a formulacao do critério de Sines do problema estocastico e

o procedimento para a avaliagdo do mesmo via emprego do Método de Monte Carlo.

No Capitulo V sao apresentados os resultados das inUmeras simulagdes numeéricas
realizadas com o objetivo de avaliar a eficiéncia dos procedimentos de modelagem do indice
de fadiga dos sistemas estocasticos, método de reducdo de modelos e respostas dinamicas

do sistema.

Por fim, no Capitulo VI sdo apresentadas as conclusdes gerais e as perspectivas de

trabalhos futuros.






CAPITULO II

REVISAO DA MODELAGEM DETERMINISTICA DE PLACAS FINAS

Neste capitulo é apresentada a modelagem por elementos finitos de uma placa fina
empregando a teoria de Kirchhoff para a posterior andlise de fadiga. Num primeiro
momento, sao apresentados os campos de deslocamentos, as deformagdes e as tensdes
para o elemento finito de placa retangular fina. Posteriormente, sdo obtidas as respostas
dindmicas do sistema em termos das funcdes de resposta em frequéncia e densidades
espectrais de poténcia em tensdo. As respostas em tensdo do sistema no dominio da
frequéncia sdo necessarias para a avaliagdo do critério de fadiga utilizado neste trabalho.
Por fim, é apresentado o método de reducdo de modelos a ser empregado para diminuir o

esfor¢co computacional na estimagao do indice de fadiga.

2.1 Campos de deslocamentos e deformagdes para um elemento de placa fina

A teoria classica de placas adotada neste trabalho segue as hipoteses propostas por
Kirchhoff, que assumem as seguintes condi¢des (REDDY, 1997):

a) As linhas retas perpendiculares a superficie média indeformada (linha neutra)
permanecem retas e perpendiculares apds a deformacgao;

b) As normais transversais nao sofrem alongamento, ou seja, sao inextensiveis.
Entretanto, sofrem rotagcdo de modo a permanecer perpendiculares a superficie
media;

c) A espessura da placa permanece constante durante a deformagéo;

d) Os deslocamentos sdo pequenos em relagao as dimensodes da placa.



Dessa maneira, as duas primeiras condigdes impdem que o deslocamento transversal

€ independente da coordenada transversal (ao longo da espessura) e, portanto, a

deformagao normal nessa direcédo é zero (52 = 0). Além disso, as deformacdes cisalhantes

sdo nulas (yxz =0,7,, = 0). Levando-se em conta as outras condigdes e o fato da placa ser

fina, pode-se afirmar que o sistema se encontra em um estado plano de tensodes.

Na figura 2.1 pode-se observar o comportamento de uma linha através da espessura

da placa seguindo essas hipoteses apos a deformacéo.

Figura 2.1 — Campos de deslocamentos da placa fina (adaptado de Faria (2006)).

Neste caso, o elemento de placa plana a ser adotado neste trabalho € composto por

quatro nos e cinco graus de liberdade, sendo dois deslocamentos no plano da placa (u,,v, ),

um deslocamento transversal (WO) e duas rotagdes das secdes transversais (QX,Hy). Desta

forma, os campos de deslocamentos nas trés dire¢des principais X,Y,Z para o elemento de

placa s&o definidos como segue (REDDY, 1997):

u(x,y,zt)=u, + 26, (2.1.a)
v(x.y,zt)=v, + 26, (2.1.b)
w(x,y,zt)=w, (2.1.c)

ow, w, . ~ ~ . ,
onde 6, = o e o, = PRl rotagbes em relagéo aos eixos x e y, respectivamente.
X y




E conveniente adotar uma notagdo de maneira a agrupar as Egs. (2.1) em um Unico

vetor de campos de deslocamento, conforme apresentado na Eq. (2.2).

u(x.y,zt)
U(x,y,zt)=1v(xy,zt) (2.2)
w(x,y,zt)

A partir da hipotese de estado plano de tensdes e negligenciando-se as deformacgdes
na direcdo transversal, € possivel determinar os seguintes campos de deformacgéao
(TIMOSHENKO e GOODIER, 1951):

ou
= 2.3.a
&= (23.3)
ov
- 2.3b
8}’ ay ( )
ou ov
=4+ 2.3.c
Vxy oy Fox ( )

A equacao (2.4) agrupa esses campos em forma de vetor e introduz a matriz D, que

contém os operadores diferenciais do sistema.

£ 0/ ox 0 Ol||lu

X

gx,y,z,t)=3¢, }=| O oloy 0|iv=DU(x,y,zt) (2.4)

y

Yy oloy olox 0Of|w

Apo6s a apresentagdo do equacionamento referente aos campos de deslocamentos e

deformagbes da estrutura, é introduzido o conceito de fungdes de forma, que tem como

objetivo aproximar os campos U(x,y, z,t). Neste contexto, a figura 2.2 abaixo representa o

elemento finito de placa plana adotado neste trabalho com seu nds e graus de liberdade. As



Egs. (2.5) representam as funcgdes de interpolagdo de forma a serem empregadas no

processo de integracao das matrizes elementares.

N, (xy)=[1 x y xy]

N, (x.y)=[1 x xy |

<

N,(xy)=[1 x ¥y x* xy y* x> x2%y xy? y* x3% xy?
N, (x,y)=[0 1 0 2x y 0 3x> 2xy y* 0 3x% y?]

Ney(x,y):[O 010 x 2y 0 x2 2xy 3y? x* 3xy?

Figura 2.2 — llustracdo do elemento finito de placa fina retangular

(2.5.a)
(2.5.b)
(2.5.c)

(2.5.d)

(2.5.e)

Conforme a Fig. 2.2, as Egs. (2.5) podem ser agrupadas de forma a gerar a seguinte

matriz de fungdes de forma:

N, (x,y) 0 0

0 N, (x.¥) 0
N(x,y)=| O N, (x.y
0 N, (x.y
0 0 N,, (x.y

(2.6)
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Portanto, o vetor de deslocamentos nodais U(x,y,zt) definido na Eq. (2.2) é

aproximado pelas fungdes de forma da seguinte forma:

U(x,y,z,t)zﬂ(x,y,z,t)=A(z)N(x,y)ue (1) (2.7)

1
onde A(z) =|0 e o vetor dos deslocamentos mecéanicos nodais é dado por
0

o -~ O
-~ O O
O O N
O N O

ue(t)z[(u0)1 (Vo)1 (W0)1 (ex)1 (gy)1 (u0)4 (V0)4 (W0)4 (QX)4 (HY)JT'

Introduzindo a notagdo B(x,y,z)=DA(z)N(x,y) pode-se reescrever a Eq. (2.4) da

seguinte forma:
&(x,y,z,t)=B(x,y,z)u,(t) (2.8)

Segundo a lei de Hooke generalizada (BORESI et al., 2011), a relacédo entre
deformacao e tensdo é obtida através da aplicacdo da matriz dos coeficientes elasticos,
dependentes do material e de sua orientagcdo cristalina. Para o caso de materiais

isotropicos, esta relagao assume a seguinte forma:

GX
o(x,y,z,t)=40, + =He(x,y,z,t)=HB(x,y, z)u,(t) (2.9)
Ty
1 v 0
E
onde: H:1_ Slv o1 0 (2.10)
1o 0 (1-v)/2
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2.2 Matrizes elementares de massa e rigidez. Obtencao das equa¢6es do movimento

As equacgdes do movimento do elemento de placa retangular podem ser obtidas por
meio da aplicacdo das equacgdes de Lagrange as expressdes das energias de deformacéao e
cinética do elemento, formuladas a partir das relacdes (2.8) e (2.9). Rao (2010) apresenta
esse desenvolvimento completo, levando-se a obtencido das seguintes expressbes para as

matrizes de massa e rigidez:

M = [N(x.y) pN(x.y)dV, (2.11)

K® = [By (x.y) HBy(xy)dV, (2.12)

onde o superindice (e) indica que as matrizes sdo elementares, V, é o dominio volumétrico

de integragdo do elemento finito e B, (x,y) corresponde a derivagédo das fun¢des de forma

em relagdo as coordenadas x,y , conforme a Eq. (2.13).

N/ 0 0 0
0o ™ 0 0 0
7 0 0
By(X,y) = Vo "o ] ) (2.13)
0 82N, /. ozN%yz OZN%Xay

0 O P/ZN,,X/ 92Ny, 92Ny,
ox? oy? oxoy

A2 2 2
0 0 o Ngy/ o Ngy 0 Nyy
ox? oy?

N

N

0xdy |

As matrizes globais de massa e rigidez sdo obtidas pela concatenacdo das
elementares, por meio da conectividade dos nés e dos graus de liberdade da estrutura
(MOAVENI, 1999), possibilitando a obtengéo das equagbdes do movimento do sistema no

dominio do tempo, conforme a Eq. (2.14).
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Mii (£) + Ku(t) = (£) (2.14)

onde M= | J M, K= [J K, f(t) ¢ o vetor dos carregamentos externos e u(t)é o

n°elem. n°elem.

vetor dos deslocamentos.

Uma vez obtidos os deslocamentos u(t) do sistema através da Eq. (2.14), é
possivel determinar a resposta em tensdo do mesmo no dominio do tempo através da Eq.
(2.9). Além disso, considerando-se uma excitagdo harmdnica da forma f(t) =Fe'" | que gera
uma resposta harménica u(t):Uef”” e a inclusdo de um amortecimento estrutural
proporcional a rigidez, C= pK, a equagdo do movimento no dominio do tempo (2.14) é

transformada em uma equacéao algébrica no dominio da frequéncia da seguinte forma (RAO,
2011):

[K+ joC — 0*M]Ue™™ =Fe/ (2.15)

Isolando o médulo da relacido entre deslocamento e forca obtém-se a expressao da

fungéo de resposta em frequéncia (FRF) G(w) conforme a equagéo matricial a seguir.

G(0)=[K+ joC - M| (2.16)

2.3 Resposta em tensao sob carregamento aleatério no dominio da frequéncia

Uma das maneiras de se realizar a caracterizacdo dos niveis de tensées em uma
estrutura sujeita a carregamentos dinamicos é a analise no dominio do tempo que levam em
conta os dados calculados e registrados na forma de um histérico de tensées. Como
consequéncia, um dos principais problemas é a avaliacdo de integrais de convolugéo
(LAMBERT, 2007) para as analises numéricas, e o alto custo envolvido no processo,

principalmente para os casos de carregamentos aleatérios.
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Como alternativa, existe a analise de tensdo no dominio da frequéncia (ou dominio de
Fourier). Nesse processo, a obtengdo das densidades espectrais de poténcia da resposta

em tensao e dos esforgos externos aplicados se faz necessaria (LAMBERT, 2007).

Segundo Bendat e Piersol (2010), sendo X um processo aleatério Gaussiano, existem

quatro importantes propriedades estatisticas utilizadas para descrevé-lo:

a) Média e média quadratica;
b) Funcdo densidade de probabilidade;
c) Funcgao de autocorrelacéo;

d) Densidade espectral de poténcia (ou funcao densidade autoespectral).

A média p, e a variancia s> de um processo representam a tendéncia central e
dispersdo em torno dela, enquanto que a média quadratica w> constitui uma combinag&o
dessas duas, ou seja, carrega uma estimativa da varidncia em seu calculo. Ja a fungéo
densidade de probabilidadep(x) , por sua vez, representa a distribuicdo da probabilidade de
uma variavel aleatéria continua em assumir um dado valor. A area total embaixo de sua
curva sera sempre unitaria, representado a certeza da ocorréncia do processo num intervalo
]-o0,+0[ . Por fim, a fungéo de autocorrelagéo R, (z) é definida como sendo uma medida de
propriedades do sinal em diferentes tempos, ou seja, como o valor dessa variavel variando
no tempo afeta o processo. Ela é calculada em fungdo de um atraso ou distancia r desejada

na medicdo, por exemplo, se essa distancia é zero, o valor da funcdo de autocorrelagao

sera unitario, indicando total correlagao da variavel com ela mesma.

Por dltimo vem a propriedade de maior interesse na elaboragdo da resposta em

tens&o de sistemas dindmicos: a densidade espectral de poténcia ¢, (a)) Ela representa a
taxa de variacao do valor da média quadratica com a frequéncia. Sua estimativa pode ser
obtida de trés maneiras (BENDAT e PIERSOL, 2010) sendo que a que melhor se aplica a
metodologia empregada neste trabalho é a transformada de Fourier das fungbes de
autocorrelagao.

Seja ¢,(w) a matriz de densidades espectrais de poténcia e R,(r) a fungdo de
autocorrelacdo do deslocamento u(t) proveniente da aplicagcdo de um carregamento
externo f(t)com propriedades ¢ (») e R,(r). Seus valores podem ser calculados pelas

Egs. (2.17) e (2.18).
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4, (@)= [R,()e dr (2.17)

4 (0)= [ R (r)e’ dz (2.18)
A aplicacao da transformada inversa de Fourier nas equagdes anteriores resulta em:

-4 (0)edo @19)

j ¢ (0)e™ do (2.20)

A funcao autocorrelacédo para um processo estacionario aleatério € dada como segue:

Ru(r)zE[u(t)uT (t+r)]=E[u(t—r)uT (t)] (2.21)

onde E[e] € o operador esperanga matematica, definido como E[g(x)] = fg(x)p(x)dx

Seguindo os desenvolvimentos originais propostos por Lambert (2007), a equagao

precedente pode ser reescrita como segue:

+00 +00

=E| [ [g(A)f(t-2)fT (t+7-¢)g (¢)dAadS
o (2.22)
= [ [ [g(a)f(t-2)f (t+r-¢)g7 (¢)dAd¢at

—00 —00 —00

onde g (t)= _|' G(w)e’”'dw € aresposta do sistema a um impulso unitério.
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Considerando que a funcdo de carregamento f(t) € um processo estacionario e

ergddico, pode-se escrever a seguinte expressao:

Tf(t A (t+7-¢)dt= j OF (t+7+2-¢)dt 2.23

=R, (t+21-¢)

Substituindo a Eq. (2.23) na Eq. (2.22), pode-se obter a funcio autocorrelagao para o

deslocamento do sistema:
R,(7)= j j g(A)R, (z+4-¢)g" (£)dade (2.24)

Essa equacdo define a resposta do deslocamento da estrutura sujeita a um
carregamento aleatério no dominio do tempo. Por definicdo, o valor dessa fungdo de
correlagcdo ndo depende do tempo t e, portanto, sendo este um sistema linear, se a
excitacdo de entrada é um processo aleatério estacionario, sua resposta também sera.
Portanto, introduzindo a Eq. (2.24) na (2.17) obtém-se uma nova expressao para a

densidade espectral de poténcia do deslocamento u(t):

+00 | +00 +00

=[| [ [9(WR (z+2-¢)g7(¢)dAds |e*'dr (2.25)

—00 [ —00 —00

A resposta da Eq. (2.23), obedecendo a relagéo apresentada em (2.20) pode ser entao

reescrita na seguinte forma:

(t+2-¢)= j¢f e dg (2.26)
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Introduzindo a Eq. (2.26) em (2.25), utilizando da definicdo de g(t) e através de

manipulagcdes matematicas, chega-se a seguinte expressao para densidade espectral de

poténcia do deslocamento:

¢u(w)=T TTg T¢,(a> 2 dep g (g)d}tdg“}ef‘”tdr

+o0 —+oo

:I J.g(i)e*jwldlx J.¢f(a))ejw(r+l—5) da)><f gT(é/)e/widé':|ejwth

e (2.27)
- ,[ I ¢ (0)e*" ) doxG" (o )} e™'dr
[j R, (z)e’" dZ}GH( )
ou ainda, sob a forma:
4,(0)=6(0)¢ (0)6" (o) (2.28)
O que permite obter a matriz de densidade espectral de poténcia da tensao:
¢,(©) =HBG(w)¢, (©)G" (w)B'H' (2:29)

Através da analise dessa equacgao nota-se que a obtencao da resposta em tensido no
dominio da frequéncia de um sistema dindmico depende da FRF do sistema, da matriz dos
operadores diferenciais aplicados as fung¢des de forma do método dos elementos finitos, da
matriz de propriedades elasticas do material, e do carregamento aplicado. Considerando o
estado plano de tensdes, a matriz da resposta em tensao do sistema, cuja diagonal principal
sera utilizada no calculo posterior de momentos espectrais, assume a forma apresentada na
Eq. (2.30), em unidades de Pa?*/Hz.
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¢X
B,y (©) (2.30)
2

2.4 Redugéao de Modelos

Em aplicagdes praticas de engenharia, a utilizagdo de modelos mais complexos em
termos do numero de graus de liberdade é uma realidade. Nestes casos, a avaliagdo das
respostas dindmicas de tais sistemas leva a um alto custo computacional envolvido no
calculo das respostas dindmicas em processos iterativos de ajuste de modelos e otimizacéo,
por exemplo. Diante de tal situacao, se faz necessario o emprego de métodos de reducao

de modelos.

O objetivo da condensacdo de modelos é sempre construir uma base de reducao
gue seja capaz de representar as mesmas respostas dindmicas dos modelos nominais,
mesmo para os casos em que estes sdo modificados global ou localmente. Neste aspecto,
dispor de uma base de reducio capaz de representar o movimento de um modelo complexo
€ primordial nos processos iterativos de ajuste de modelos e de otimizagdo, uma vez que tal
base permite reanalises aproximadas rapidas e econbémicas em termo do custo de calculo.
Esse fator é extremamente importante na analise de fadiga, pois esta envolve calculos
matriciais onerosos computacionalmente.

A partir da expresséo (2.16), pode-se imaginar que para os modelos industriais de
grande tamanho, nao é pratico (do ponto de vista do custo numérico) utilizar diretamente o
modelo completo, pois, ele conduz a um tempo de calculo proibitivo em virtude da inversao
da matriz de rigidez dindmica para cada passo em frequéncia. Neste caso, utilizam-se
aproximacgdes de respostas, buscando-se a solugdo num subespaco: isto é, a aproximacao
modal, que consiste a projetar as equag¢des do movimento do sistema numa base de
reducdo, T , com o objetivo de diminuir o numero de graus de liberdade do sistema e,
portanto, acelerar a resolugdo numeérica do problema, através da hipdtese de que as
respostas exatas, representadas pelas expressbes (2.9), (2.14) e (2.29), podem ser
aproximadas por solugdes dentro de um subespaco reduzido da forma:

u=Tu, (2.31)

onde a matriz T e C""® é a base de redugéo, ou base de Ritz, e u, e C"* com NR<<N (
NR representa os modos retidos na base).
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Portanto, introduzindo a Eq. (2.31) nas expressodes (2.9) e (2.14), e apos a realizagéo
de manipulagdes matematicas, as expressoes (2.16) e (2.29) assumem as seguintes formas
aproximadas:

G () =[Kg + joCr — oM, ] (2.32)

O, (0)=YVYGg (0) P (0)Gj (0) ¥’ (2.33)

onde M, =T'MT, K, =T'KT, C, = 8K,, ¥=HBT e @, (0)=T"¢, (o)T .

Em seu trabalho, Gerges (2013) apontou algumas técnicas para a obtengado de bases
de reducdoT. Para o caso de uma estrutura linear cujas caracteristicas fisicas do sistema
sdo bem conhecidas, o mais apropriado € usar a base modal de Ritz enriquecida com
residuos estaticos devidos aos esforgos externos aplicados. Neste caso, a base de Ritz é

formada pelos primeiros N, modos do sistema nominal (autovetores obtidos pela solugéo

do problema do sistema (2.9)) e enriquecida com o residuo estatico U proveniente da

aplicagao de uma forga unitaria (F = 1) na estrutura, obtido da forma:

U=K'F (2.34)

A definicdo da quantidade de modos que sera utilizada na composicdo da base de

formas modais U__, depende de alguns critérios de escolha (MACIEL e BARBOSA, 2015).

mod
Recomenda-se primeiramente expandir a faixa de analise, utilizando 1,5 vezes a frequéncia
maxima desejada na banda de interesse (ROSA e DE LIMA, 2015). Por exemplo, para uma

analise na faixa 0-100 Hz, sera usada uma nova banda de 0-150 Hz e a base U sera

mod
composta de todos os modos de vibrar até 150 Hz. A equacgao (2.42) mostra a composicao

final da base modal, T, enriquecida:

T=[U,., U] (2.35)
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A Fig. 2.3 ilustra as etapas principais a serem utilizadas para a obtencédo da resposta

em tensao reduzida de sistemas dindmicos no dominio da frequéncia.

-~ ~
Formas Modais

A 4

U s (N, modos)

Equacdo do Movimento . J Base Modal
Mii(t)+ Ku(t)= f (1 e ) T={U,U
ii(1)+ Ku(t)= 1 ( ) Residuo Estatico [ ' ]
1 o=x'r
. oy
A 4 k4
PSD do Carregamento PSD de [ reduzida FRF Reduzida
¢, (@)= j R, (r)e ™ dr O, (0)=T"¢,(0)T G,(0)=[K,+joC,—oM,]"
l !
Y
Propriedades Reduzidas Matriz PSD em Tensao Reduzida
‘¥ =HBT O (0)=VYG, ()P, (0)G] (o)¥'

Figura 2.3 — Fluxograma do desenvolvimento completo da resposta em tensao no dominio

da frequéncia



CAPITULO Il

ANALISE DE FADIGA DE SISTEMAS DINAMICOS

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre alguns métodos de analise de fadiga de
estruturas metdlicas, onde sdo apresentados os critérios de estimativa de dano por fadiga e
as propriedades de processos aleatorios estacionarios e Gaussianos a serem abordados ao
longo deste trabalho. Com base na teoria apresentada por Budynas e Nisbett (2011), as
principais caracteristicas do processo de fadiga sado descritas, fortalecidas pela teoria da
mecanica da fratura apresentada por Dowling (2007). Utilizando conceitos de analise de
sinais aliados ao trabalho de Lambert (2007) é possivel obter as caracteristicas estatisticas
do carregamento externo atuante na estrutura, o que permite estimar os provaveis pontos de

falha do sistema.

3.1 Introdugédo a Fadiga em Metais

A falha de um material ou estrutura ocorre quando ela deixa de desempenhar a fungao
para a qual foi projetada (DOWLING, 2007). Por meio dessa definicdo, nota-se que o
conceito de “falha” € amplo, dependendo fortemente do meio de operagao do sistema, da

responsabilidade de sua aplicagao e do seu desempenho, dentre outros fatores.

A falha por deformacéo consiste em uma mudanca nas dimensdes fisicas ou da forma
de um componente estrutural, de modo que sua fungao seja perdida ou prejudicada. Esse
tipo de falha corresponde geralmente ao aparecimento de uma deflexdo muito grande, visto
que as tensbes excederam o limite de escoamento. Dessa forma é possivel realizar a

substituicido da peca antes que o processo de fratura ocorra. Esse tipo de falha é definido
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quando um corpo sofre uma trinca de uma extremidade a outra e é separado em duas ou
mais partes (DOWLING, 2007). Portanto, para desenvolver projetos estruturais é importante
estar atento as condicbes ambientais e operacionais as quais a estrutura estara sujeita.

Alguns tipos de falha por deformacéo e fratura estao descritos na Fig. 3.1.

Carregamento Estatico:

, « Fragil
Independente do Tempo: « Duictil
« Elastica « Efeitos Ambientais
« Plastica « Ruptura por Fluéncia

Dependente do Tempao:

Fadiga: Carregamento Ciclico

* Fluéncia « Alto Ciclo
¢ Baixo Ciclo
« Crescimento de Trinca

« Fadiga por corrosao

Figura 3.1 — Tipos basicos de falha dos metais (adaptado de Dowling (2007))

O interesse desse capitulo € descrever o fendmeno de fadiga. Esse tipo de falha
geralmente ocorre numa condicdo na qual as tensdes flutuam entre niveis, gerando tensdes
que recebem o nome de variaveis, repetidas, alternantes ou flutuantes. Muitas falhas
estaticas geram um aviso visivel antes de sua ocorréncia. A falha por fadiga, no entanto, se
inicia com o aparecimento de uma trinca e sua posterior propagacido, ocasionando
geralmente uma fratura subita e catastréfica com ruptura total da peca, o que leva a um

grande perigo e risco a passageiros e usuarios (BUDYNAS e NISBETT, 2011).

A falha por fadiga ocorre devido a nucleacdo de uma trinca, geralmente em uma
descontinuidade do material ou ponto de concentragdo de tensdes. Apds seu surgimento,
ela se propaga em torno desse ponto devido a flutuagao de tensées inferiores as tensbes de
escoamento, causando fratura subita quando atinge um tamanho critico. Dentre os fatores
que aceleram o inicio e proporcionam uma propaga¢ao mais rapida da trinca, estdo tensdes
residuais, altas temperaturas, ciclagem térmica, meios corrosivos e ciclagem em alta
frequéncia. A estrutura fraturada por esse fendbmeno apresenta uma forma caracteristica,

sendo facil perceber cada uma das trés fases. Devido a sua forma, a fase de propagacao da
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trinca recebe por vezes o nome de “marcas de praia”. A Fig. 3.2 mostra um esquema

simplificado de uma peca que sofreu fratura por fadiga.

Nucleagao

Propagacéo da Trinca

Ruptura Subita

Figura 3.2 — Estrutura sob falha por fadiga e suas caracteristicas (adaptado de Askeland e
Wright (2014))

Existem dois dominios principais de estudo de fadiga: fadiga de baixo ciclo e fadiga de
alto ciclo. O primeiro deles (também chamado oligociclico) consiste na aplicacdo de tensbes
flutuantes de maior magnitude, algumas vezes superando os limites elasticos do material. A
falha geralmente ocorre entre 10 e 10° ciclos, embora alguns autores considerem como
fadiga de baixo ciclo somente até 10°. Sua caracteristica principal € uma deformacgéao

plastica seguida da ruptura.

O segundo tipo, também chamado de fadiga policiclica, é o objeto de estudo deste
trabalho. Ela ocorre quando o sistema € solicitado por carregamentos que geram tensdes
sempre inferiores aos limites elasticos do material, fazendo com que a nucleacao da trinca
ocorra em um numero maior de ciclos (entre 10°e 10"). Além disso, nessa abordagem
existe a definicdo de vida finita e vida infinita, sendo que para esse segundo caso,
teoricamente n&do ocorrera falha por fadiga caso a estrutura esteja sujeita a um certo nivel
de tensao. Na pratica, a vida infinita implica em um numero muito elevado de ciclos antes da

ruptura, sendo que provavelmente ela ndo ocorrera antes de 10° ciclos (LAMBERT, 2007).

Segundo Budynas e Nisbett (2011), a fadiga ainda nao foi completamente
caracterizada e nao é totalmente compreendida pela ciéncia e engenharia. Sendo assim,
desde a sua descoberta, numerosos critérios foram desenvolvidos de maneira a quantificar

esse fendmeno, agrupando-se em trés principais categorias:
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a) Métodos de vida sob deformacdo, onde s&o utilizados como parametros as
curvas ¢ - N (deformacdo — numero de ciclos). Esse procedimento pode ser
utilizado para estimar resisténcia a fadiga, porém, em seu desenvolvimento é
necessaria a composicao de varias idealizagdes de modo que sempre existirao
incertezas nos resultados. Devido a esse fator, esse método ndo sera
abordado no presente estudo;

b) Métodos baseados na densidade de energia de deformacdo. Eles possuem a
particularidade de poderem ser aplicados na avaliagdo da fadiga de uma
estrutura sujeita a combinagdo de carregamentos de diferentes naturezas,
como por exemplo, térmicos, fluéncia, etc. Apesar desse método se adaptar
bem a fadiga policiclica, ele também nao sera abordado nesse trabalho;

c) Meétodos de vida sob tensao, onde sao utilizados como parametros as curvas
S — N (tensdo — numero de ciclos, ou curvas de Wodhler) ou outros parametros
relacionados com o estado de tensdo do material como invariantes do tensor
tensao e/ou dos desviatérios de tensao. Devido ao fato deles admitirem que o
surgimento e a propagacéao de trincas ocorrem nos pontos da estrutura sujeitos
aos maiores niveis de tensdo, s&o os mais apropriados e utilizados na

estimativa da vida em fadiga de metais e serdo descritos no texto a seguir.

3.2 Propriedades de Processos Aleatérios Utilizadas na Analise de Fadiga

Na secao 2.4 do Capitulo Il foi apresentada a formulacio para o calculo da resposta
em tensdo no dominio da frequéncia de um sistema dindmico sujeito a um carregamento
aleatério estacionario e Gaussiano. Nessa sec¢do, serdo apresentadas algumas
propriedades utilizadas na analise de fadiga extraidas da densidade espectral de poténcia
em tensao, bem como sua formulagdo e uma pequena revisao tedrica sobre a quantificagao

da vida em fadiga de uma estrutura.

3.2.1 Momentos espectrais

Um processo estacionario e Gaussiano, ¢S(a)), € caracterizado por um conjunto de

valores chamados momentos espectrais relacionados a PSD (BENDAT e PIERSOL, 2010).

Um momento espectral de ordem m, denominado 4, é calculado através da Eq. (3.1).
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17
Angiw ¢, (w)dw (3.1)

A informacdo contida nesses momentos permite a avaliagdo de algumas
caracteristicas estatisticas de um processo aleatério, Gaussiano e estacionario importantes

para a analise do historico de tensdes, conforme mostrado na subsecao a seguir.

3.2.2 Caracteristicas de um historico de tensées

Dentre as propriedades que incluem os momentos espectrais em seu calculo estido
(LAMBERT, 2007): (a) numero de passagens por um nivel b em um periodo T com
inclinagao positiva, dada pela Eq. (3.2); (b) numero de passagens por zero com inclinagao

positiva, dada pela Eq. (3.3); (c) numero de maximos em um periodo T, dada pela Eq. (3.4).

LI Y
N, = 22\ exp[ 2/%} (3.2)
T |4,
N, a7 (3.3)
T [,
max :Z Z (34)

Pode-se ver um exemplo dessa contagem de passagens por zero € numero de

méximos em um periodo na Fig. 3.3, onde esta representado um sinal aleatério s(t) com

caracteristicas N, =5 passagense N__ =9.
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L

s(1)f

Figura 3.3 — Sinal aleatério s(t) com a contagem de cinco passagens por zero € nove

maximos no periodo T (adaptado de Lambert (2007))

3.2.3 Largura de banda

A largura de banda é uma medida espectral do sinal. Em outras palavras, um sinal é
dito de banda estreita se sua PSD possui valores significativos em um intervalo limitado de
frequéncia. Se o contrario ocorre e o seu espectro apresenta valores significativos em um

grande intervalo de frequéncias, ele € dito de banda larga.

O indicador de largura de banda de um processo € chamado de fator «,, dado pela

razao entre o numero de passagens por zero e o nimero de maximos. Seu equacionamento
€ dado na Eq. (3.5). Ressalta-se que esse paradmetro adimensional tende a zero para os

processos em banda larga e a unidade para processos em banda estreita.

_ N A (3.5)

3.3 Vida em Fadiga Uniaxial

Nessa secdo sao apresentados alguns critérios de fadiga uniaxiais e seu método de

aplicacdo, uma vez que os critérios multiaxiais de analise de fadiga os tém como base.
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3.3.1 Resisténcia a fadiga

O método de estabelecimento da resisténcia a fadiga de um material exige a
realizagao de varios testes devido a natureza estatistica do fenémeno. Motivado por falhas
repentinas e catastroficas em eixos de locomotivas e vagdes, o engenheiro ferroviario
alemao August Wohler realizou estudos nessa area entre os anos de 1860 e 1870,
desenvolvendo um aparato para o ensaio de fadiga rotativa com um espécime do tipo viga.
Nesse ensaio, o corpo de prova é solicitado axialmente enquanto rotaciona, gerando um

esforgo flutuante do tipo tragcdo-compressao nas fibras de sua superficie.

Por meio de seus estudos, Wohler chegou a conclusdo de que a fadiga ocorre devido
a nucleacao e crescimento de uma trinca proveniente de defeitos superficiais, até que a
estrutura ndo resiste mais, e falha a uma tensao inferior aos seus limites elasticos. Esse
resultado foi de grande expressao internacional na época, sendo publicado em Paris no ano
de 1867. Além disso, e ndo menos importante, ele elaborou graficos que relacionam a
tensdo aplicada com o numero de ciclos que a pecga suporta, desenvolvendo os chamados

diagramas S — N ou simplesmente curvas de Woahler.

Os diagramas S-N podem ser tracados em escalas loglog ou semilog, sendo
geralmente adotado o segundo caso para que o comportamento de flexdo da curva seja
visualizado. A ordenada dessa curva representa a resisténcia a fadiga do material. A Fig. 3.4

apresenta um exemplo de curva de Wohler, obtida para um ago UNS G41300.

<«—— Baixo Ciclo | Alto Ciclo

Vida Finita }

Vida

‘ Infinita

Resisténcia a fadiga, S;, kpsi

k)

10° 10’ 10° 107 10 10° 10° 10’ 10
Nimero de ciclos de tens&o. N

Figura 3.4 — Curva S — N para um ago UNS G41300, com vida infinita
(adaptado de Budynas e Nisbett (2011))
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3.3.2 Fatores modificadores do limite de resisténcia a fadiga

Conforme mencionado anteriormente, os graficos presentes na literatura sdo obtidos
para ensaios em uma viga sujeita a esforgos flutuantes de flexao, realizado em laboratdrio
em condi¢cdes controladas de temperatura, umidade e presséo. Devido a natureza da fadiga,
ao se utilizar corpos com outras geometrias e tipos diferentes de carregamento e condigbes
de operagao, os valores do limite de resisténcia a fadiga sofrem alteracdes, podendo ser
corrigidos por meio de fatores modificadores na forma de coeficientes aplicados diretamente
ao valor extraido da curva. Neste caso, o limite de resisténcia a fadiga pode ser corrigido da
seguinte forma (MARIN, 1962):

S, =k k,k kK kS, (3.6)

onde S, ¢ o limite de resisténcia modificado, S, é o obtido através do ensaio de viga rotativa

presente do diagrama de Wohler e os fatores modificadores sdo (BUDYNAS e NISBETT,
2011):

a) Fator de superficie k,, obtido dependendo do tipo de acabamento superficial a qual

a peca foi submetida durante seu processo de fabricacdo. Os fatores para estimativa
desse parametro sdo obtidos em tabelas na literatura;

b) Fator de tamanho k,, usado para corrigir as dimensdes da estrutura utilizada, como

por exemplo, vigas com didmetro ou segao transversal diferentes do corpo de prova.
Seus valores sao tabelados em fungao de um didmetro equivalente;

c) Fator de carregamento k_, aplicado quando o tipo de solicitagédo € diferente da

utilizada no ensaio. Seus valores tipicos sado 1 para flexao, 0,85 para esforgo axial e
0,59 para torcao;

d) Fator de temperatura k,, utilizado para correcdo gerada pela diferenga de

temperatura entre o ensaio e a aplicagao real da pega. Seus valores séo calculados
por equacgdes presentes na literatura;

e) Fator de confiabilidade k,, leva em conta o espalhamento de dados dos ensaios.

Conforme a responsabilidade da aplicagéo e o consequente aumento da confianga,
os valores tabelados desse coeficiente decrescem. Por exemplo, para 50% de

confianga seu valor € 1 e para 99% passa a ser 0,814.



28

f) Fator de efeitos diversos k;, inserido quando ocorre reducéo do limite de resisténcia

devido a fatores tais como corrosdo, chapeamento eletrolitico, pulverizagdo de

metal, frequéncia ciclica, microabrasao, interacéo estrutural, dentre outros.

3.3.3 Tensoes flutuantes

Se a tensdo gerada na peca por meio dos esforcos aplicados possui média nula, a
aplicagdo de um critério de fadiga se da diretamente pela comparacao desta com o valor
obtido na Eq. (3.6). Por outro lado, na maioria dos casos, a tensdo presente na estrutura ndo

apresenta média nula, estando presentes as chamadas tensoes flutuantes.

Nesse caso foram estabelecidos alguns critérios que levam em conta esses valores de
média nao nula. Os principais e mais aceitos na literatura sao os critérios de falha de Gerber
(1874), Goodman (1890) e Sodeberg (1930). Todos eles geram superficies e linhas
delimitando uma zona ou banda na qual a peca resiste a fadiga. Além de sua representacao
grafica, seu valor também pode ser estimado por meio de expressdes analiticas. A Eq. (3.7)
corresponde ao critério da linha de Gerber, a Eq. (3.8) ao critério da linha de Goodman e a
Eq. (3.9) a linha de Sodeberg, todos eles ja contendo a aplicagdo de um coeficiente de

seguranca, n.

2

no no

a g | M%m | _4 37
Se [ Sut j ( )
% Ow_1 (3.8)
Se ut n
%  Om_1 (3.9)
S, S, n

onde o, € o valor da tens&o alternante, o,€ o valor médio da tensdo, S,€é o limite de

resisténcia mecanica e Sy € o limite de escoamento do material.
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3.3.4 Dano cumulativo de fadiga

Na maioria dos casos onde uma estrutura esta sujeita a esfor¢cos que causam fadiga, o
carregamento nao é distribuido uniformemente ao longo do tempo, apresentando diversos

niveis. Neste caso, o dano total D,, produzido por n, ciclos de amplitude o, € dado pela

seguinte lei proposta por Miner (1945).

D =-1 (3.10)

onde N, € o numero de ciclos onde a ruptura ocorreria sob uma tensdo o,,.

Portanto, a aplicagdo de k carregamentos com diferentes niveis de tensdo gera um
dano total D, estimado pela soma dos coeficientes D,. Essa formulagéo foi inicialmente

proposta por Palmgren (1924) e a combinagédo dela com a lei de Miner permitiu formular a

seguinte lei de dano cumulativo de fadiga, conhecida como lei de Palmgren-Miner:
k
D=y (3.11)

A lei de Palmgren-Miner é de facil aplicagdo quando se conhece o histdérico de tensdes
no dominio do tempo. Entretanto, ela possui o inconveniente de ndo levar em conta a ordem
de aplicagdo dos carregamentos. Existem alguns outros métodos que consideram essa
ordem, mas para estudos considerando carregamentos aleatérios, eles perdem eficacia.

Nestes casos, podem ser aplicados métodos de contagem de ciclos.

3.3.5 Método de contagem de ciclos

Existem varios métodos para se realizar a contagem de ciclos de tensao na analise de
fadiga descritos pela ASTM (1985). A grande parte desses métodos admite que somente os

pontos de tensdao maximos e minimos afetam de forma significativa a vida em fadiga da
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estrutura. Além disso, para uma boa aplicacdo é altamente recomendada a atenuacgao de
sinais de ruido nas medidas provenientes da aquisicdo dos dados experimentais por meio

de filtros, a fim de se diminuir os erros e incertezas presentes nos testes.

Dentre os métodos classicos e mais utilizados esta o método de contagem Rainflow
(alguns autores traduzem para o portugués como “método de fluxo de chuva”), que é
largamente o mais aplicado no dominio da fadiga. Ele consiste na transformacado de um
conjunto de tensdes flutuantes em um conjunto simplificado de dados de inversao de
tensdes. Seu algoritmo foi apresentado primeiramente por Matsuishi e Endo (1968) e
consiste nos seguintes passos, descritos de maneira simplificada e fazendo alusdo ao
escoamento de agua em um telhado (citado pelos autores como um telhado de um Pagode,

famoso tipo de construgao de templos japoneses, por curiosidade, representado na Fig. 3.5):

a) Reduzir os dados do histérico de tensao para uma forma sequencial de picos e
vales de tragdo/compressao;

b) Girar o grafico de 90° no sentido horario, deixando os tempos menores na
borda superior;

c) Considerar o grafico como uma “estrutura rigida”, como um telhado;

d) Cada pico é considerado uma fonte de agua, que escorre pelo telhado;

e) Realizar a contagem dos meio-ciclos de tragdo através das terminagdes do
escoamento quando o fluxo chega ao final do histérico, se junta com a agua de
um pico anterior ou termina de maneira oposta a um ciclo de maior magnitude;

f) Repetir o procedimento anterior para os ciclos de compressao;

g) Admitir valores de magnitude para as tensées medidas igual a diferenca entre
o valor de inicio e de término;

h) Emparelhar ciclos de mesma magnitude e realizar a soma dos efeitos.

Figura 3.5 — Templo japonés (Pagode) citado no método de contagem Rainflow
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A titulo de exemplo, através de uma rotina desenvolvida em linguagem MatLab® foi
realizada a contagem Rainflow para o histérico de tensées mostrado na Fig. 3.6. Para essa
contagem, os niveis de tens&do foram divididos em treze intervalos e contados conforme o
método apresentado anteriormente. A identificagdo de cada intervalo, os valores de suas
tensdes e os ciclos foram agrupados na Tab. 3.1 (o numero total de ciclos foi arredondado
para cima). Para uma melhor visualizacdo foi gerado um grafico do tipo histograma

mostrando a distribuicdo dos valores de cada intervalo, conforme visto na Fig. 3.7.

Nivel de Tensédo [MPa]
[54]
MNumero de Ciclos

9 10 11 12 13

I I I | I I I I I | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo [s] Intervalo

Figura 3.6 — Histdrico de tensdes e histograma da contagem de ciclos.

Tabela 3.1 — Denominagéo dos intervalos e numero de ciclos da contagem Rainflow

Intervalo Nivel Inferior [MPa]  Nivel Superior [MPa]

Numero de Ciclos

1 0,000 1,009 0,0
2 1,009 2,018 0,0
3 2,018 4,035 0,0
4 4,035 6,053 3,0
5 6,053 8,070 2,0
6 8,070 12,110 3,0
7 12,110 16,140 3,0
8 16,140 20,180 3,0
9 20,180 24,210 1,5
10 24,210 28,250 2,5
11 28,250 32,280 1,0
12 32,280 36,320 1,0
13 36,320 40,350 0,5
TOTAL - - 21
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Apos a aplicacdo de uma analise computacional como essa, tendo em maos os
valores de cada um dos niveis de tensdo e numero de aparicdes é possivel aplicar uma lei
de acumulo para estimar a vida do sistema. Observa-se na atualidade uma gama enorme de
aplicagdes que utilizam a contagem Rainflow aliada com a lei de acumulo de Palmgren-

Miner como forma de analise uniaxial de fadiga.

3.4 Vida em Fadiga Multiaxial

3.4.1 Comparacgéo entre critérios uniaxiais e multiaxiais

Na maior parte das aplicacbes de engenharia, o estado gerado por excitacdes de
natureza ciclica € complexo como, por exemplo, tensdes biaxiais causadas por um fluido
num tubo, tensdes combinadas de torcao e flexdo em um eixo e flexdo de placas e cascas
em mais de um eixo (DOWNLING, 2007). Reforcando o que foi citado anteriormente, ndo ha
como estudar os critérios de fadiga multiaxiais sem antes ter nogdo de como sao aplicados

os critérios uniaxiais.

A diferenga, no entanto, esta nas tensbes utilizadas para comparacdo com a
propriedade de resisténcia do material. No estado uniaxial se utilizava diretamente a tensao

o, para verificagdo da vida em fadiga. Para a fadiga multiaxial, serdo usadas tensdes

equivalentes como formas de comparagao como, por exemplo, as tensdes de Tresca, de
Von Mises, a tensdo principal maxima, os invariantes de tensdo, os planos criticos, dentre
outros. Esses valores sdo conhecidos como variaveis de contagem e permitem a aplicagao

de uma técnica de contagem de ciclos e aplicagdo de lei de acumulo de dano.

Os limites de resisténcia extraidos da curva de Wohler também nao sdo mais
aplicaveis para esse tipo de analise. Nesse caso, existem outros limites de resisténcia para
diferentes modos de solicitagdo, obtidos experimentalmente para cada material. E
importante salientar que esses valores ndo sao de facil acesso devido as inumeras
possibilidades de ensaios e condi¢cdes de carregamento. Além disso, eles carregam erros e
incertezas que se propagam durante os testes, o que sera tratado posteriormente neste
trabalho. Devido a esses fatores, um critério de fadiga utilizando o menor nimero de limites

de resisténcia é desejado. Os principais sao:
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a) Limite de fadiga em tor¢éo alternada simétrica ¢ ,;
b) Limite de fadiga em trac&o alternada simétrica £, ;
c) Limite de fadiga em torcao repetida ¢, ;
d) Limite de fadiga em tragdo repetida f;.
A maior parte dos critérios de fadiga multiaxial consiste na estimativa de um

coeficiente D, que é fungdo do estado de tensédo, tensdo equivalente utilizada e dos limites

de resisténcia. Esse valor € entdo comparado com um valor critico D, (geralmente um valor

unitario) e a condigéo de ruptura da peca pode ser determinada da seguinte maneira:
« D=gq(o.f ft,..)2D,—>ruptura

e D=gq(o.ff,t,..)<D,—>ngoruptura

A Fig. 3.8 apresenta um esquema comparativo entre os critérios de fadiga quanto ao
histérico de tensdes.

Histérico de Carregamento Histérico de Tensdes
f(1) o(r)

Estado Uniaxial Estado Multiaxial
l A\
[ Contagem de Ciclos J Determinacéo de
Tensdo Equivalente
Y A
{ Lei de Actimulo de Dano J Limites de Resisténcia
S Sost e
Y
A4
Critério de Fadiga
Uniaxial Critério de Fadiga
Multiaxial
/ \ I
[ Falha ] [ NZo Falha J ‘ D=qlo.f . foul 1) 2D.? ’
Sim Nao

[ Falha ] [ Nao Falha J

Figura 3.8 — Comparacéo entre a aplicagcéo dos critérios de fadiga uniaxial e multiaxial
(adaptado de Lambert (2007))
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3.4.2 Critérios de fadiga multiaxiais

Segundo Lambert (2007), existem quatro tipos principais de abordagens para os

critérios de fadiga multiaxiais:

a)

b)

d)

Critérios empiricos, que geralmente utilizam como tensdo equivalente as de
Von Mises ou Tresca, obtidas através de um grande numero de ensaios de
fadiga. Esses critérios podem gerar boas predigbes de vida em fadiga, porém,
somente para as condi¢des de carregamento para os quais foram elaborados.
Considerando a complexidade dos carregamentos aleatérios que seréao
utilizados como excitacdo no modelo, esses métodos se mostraram inviaveis
para essa aplicacio.

Critérios de energia, que se baseiam na energia transmitida durante a
excitacdo do sistema, englobando uma parte de energia elastica e
considerando dissipacbes na forma de deformacéao e calor. Esses critérios sdo
mais bem adaptados a fadiga de baixo ciclo devido ao nivel de deformacao
plastica envolvido. Dessa forma, como nesse estudo sera analisado o dominio
de alto ciclo, esses critérios ndo sdo aplicaveis pois a dissipacdo de energia
passa a ocorrer também em nivel microscépico.

Critérios do tipo plano critico, que adotam como planos criticos os pontos onde
a ocorréncia de fadiga € mais provavel, decompondo o tensor tensao em sua
diregdo e gerando um trajeto de carregamento que deve ser analisado para
determinar o coeficiente de comparacao. Esse tipo de critério € bem adaptado
quando o carregamento € proporcional como, por exemplo, quando ocorre
flexao e torcdo em fase.

Critérios de abordagem global utilizam o primeiro invariante /, do tensor tenséo
ou o segundo invariante J, do tensor desvio de tensdo como variavel de

comparagao. Esses critérios sdo os mais bem adaptados para o caso de

carregamentos nao-proporcionais ou fora de fase.

O terceiro grupo de critérios é o mais utilizado na atualidade, sendo os principais o
critério de Dang Van (1993), Papadopoulos (1995) e Matake (1977). Os critérios de Sines

(1959) e Crossland (1956) se encaixam na quarta categoria com algumas caracteristicas da

terceira, adotando o plano octaédrico como plano de cisalhamento maximo além de

considerar em sua formulacao a pressao hidrostatica.
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Weber (1999) realizou um estudo comparativo entre os principais critérios do tipo
plano critico e globais presentes na literatura. Para cada um desses critérios ele realizou
233 ensaios de fadiga multiaxiais avaliando os resultados por meio da inclusdo em
diferentes intervalos de precisdo: entre -40% e +40% de variagao, entre -2% e +2%, -40% e
+2%, -2% e +40%, nomeando cada um de acordo com seu tamanho. A tabela 3.2 contém os
valores obtidos através desse experimento, classificados de maneira decrescente em funcao

dos valores da categoria “justo”.

Tabela 3.2 — Resultados dos ensaios de validagao dos critérios de fadiga multiaxiais
obtidos por Weber (1999)

Numero de ensaios no intervalo referido

Criterio o [2%.+2%]  [40%,+2%)]  [-2%,+40%]
ensaios [—40%,+40%]

“‘justo” “ndo-conservativo” “conservativo”
Fogue 233 232 52 (22,3%) 90 (38,9%) 81 (34,8%)
Sines 233 231 47 (20,2%) 99 (42,5%) 85 (36,5%)

Froustey 233 224 46 (19,7%) 73 (31,3%) 105 (45,1%)
Dang Van 233 232 45 (19,3%) 115 (49,4%) 72 (30,9%)
Papadopoulos 233 232 45 (19,3%) 130 (55,8%) 57 (24,5%)
Deperrois 233 232 44 (18,9%) 100 (42,9%) 88 (37,8%)
Robert 233 232 44 (18,9%) 92 (39,5%) 96 (41,2%)
Matake 233 227 40 (17,2%) 96 (41,2%) 91 (39,1%)
Crossland 233 230 28 (12,0%) 180 (77,3%) 22 (9,4%)

Através da analise dos resultados obtidos por Weber, adotando como fator de
comparagdo o numero de resultados contidos no intervalo “justo”, nota-se que os dois
melhores resultados foram obtidos pelos critérios de abordagem global de Fogue e Sines,
nessa ordem. O primeiro critério necessita de utilizagdo de trés limites de resisténcia em
fadiga multiaxial, enquanto que o segundo possui uma formulagdo mais simples, utilizando
somente um plano de avaliagdo, apenas dois limites de fadiga e, dependendo do
carregamento aplicado, a utilizagao de somente uma propriedade do material. Devido a sua
simplicidade o critério de Sines sera, entao, adotado como critério de fadiga multiaxial para

aplicagao no modelo de elementos finitos desenvolvido no Capitulo |I.



36

3.5 Critério de Sines

Sines (1959) propds um critério de fadiga baseado no segundo invariante do tensor

desvio de tens&o (J, ), onde ¢ adotado como plano de tensGes maximas o plano octaédrico.
Sua formulagéo se baseia no célculo de um coeficiente D, , que deve ser inferior a
unidade para que o sistema n&o falhe. Alem de J,, € levado em consideragdo também a
média da presséo hidrostatica p,, (t) O critério proposto utiliza somente duas propriedades

de resisténcia a fadiga multiaxial: ¢ , e f ;. Sua formulagéo é mostrada na Eq. (3.12).

Dginee = fa + €| P (1) (3.12)
t7‘|

onde ,/Jz,a € uma estimativa da raiz quadrada do segundo invariante do tensor desvio de

3t, (su, + fJ)
f_1Sut

~\6, E[pyq (1)] OO S, é o limite de ruptura.

tensao, o =
3

3.5.1 Estimativa da raiz quadrada do segundo invariante do tensor desvio

A definicdo classica do segundo invariante do tensor desvio de tenséo é calculada

classicamente como segue (BORESI et al., 2011).

\/T(t):,/%d(t).d(t) (3.13)

onde d(t) € o tensor desvio de tensdo. Além disso, sendo o carregamento proporcional e

em fase, pode-se realizar a estimativa do segundo invariante através das componentes do

tensor tensdo de maneira direta:
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\/E = \/% |:(O-x,a ~Oya )2 + (Gy,a ~ 024 )2 + (Gz,a ~Oyxa )2 + 6(Txy,a + Tyza + Tyza )2:| (3 1 4)

onde os o,, € 7;, Sao os valores estimados para as tensdes normais e cisalhantes.

De modo a simplificar o equacionamento, os termos presentes na raiz quadrada da

Eq. (3.14) sdo decompostos num espaco euclidiano reduzido de cinco dimensoes

(LAMBERT, PAGNACCO e KHALIJ, 2010), D(t)=[ D, (t), D, (t), D, (t), D, (t), D5 ()], onde:

D (t)=g(o-x (0)-20, ()20, (t)j (3.15.3)
D,(t)=50, (1)~ 0. (t) (3.15.b)
D, () =7, (1) (3.15.0)
D, () ==,. (1) (3.15.d)
D, (t) = . (1) (3.15.0)

Dessa forma a Eq. (3.13) pode ser reescrita como segue:

Ja (£) = D2 () + D3 (t) + D3 (t) + D (t) + D2 (t) (3.16)

Da mesma maneira que anteriormente, para um carregamento proporcional e em fase,

chega-se a seguinte relagao:

oo =\D%, + D2, + D2, +DZ, + D2, (3.17)
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Para o caso de um carregamento nao proporcional ou fora de fase, a Eq. (3.17) ndo é
mais aplicavel, sendo necessario utilizar outros métodos para a estimagéo do ,/J,, . Neste
contexto, o método de Bin Li e Freitas (2002) considera uma elipse de semi-eixos R, e R,
contendo o trajeto do carregamento circunscrito. Dessa forma € incluido no calculo os
efeitos da nado-proporcionalidade. Segundo essa teoria, o valor de\/g é dado pela Eq.

(3.18). Os caminhos de um carregamento proporcional e outro ndo proporcional e a elipse

minima circunscrita sdo apresentados na Fig. 3.9.

\/E=‘/R3+R§ (3.18)

Circulo minimo Trajeto de carragamento
1 o — & :
N - — ndo proporcional
> \\ d

/ ®

\ Elipse circunscrita minima
/
74

B o -

Trajeto de carregamento
proporcional em fase

Figura 3.9 — Trajeto dos carregamentos e elipse minima circunscritos segundo a teoria de
Bin Li et al. (adaptado de Lambert (2007))

Ainda assim, esse método ndo ¢ aplicavel a esse caso da maneira como foi formulado,
pois engloba um espago bidimensional, sendo que foi adotado um espago em cinco
dimensdes na formulagéo da Eq. (3.17). Neste contexto, Khalij, Pagnacco e Lambert (2010)
propuseram uma teoria que inclui o trajeto do carregamento através do uso de uma casca

prismatica, em que os caminhos das tensdes geradas por carregamentos ndo proporcionais
podem ser melhor representados e levados em conta na obtengéo de ,/J,, . Vale ressaltar

que essa teoria de estimativa foi utilizada com sucesso por de Lima et al. (2014), Rosa e de
Lima (2015) e Rosa e de Lima (2016).
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Esse método permite finalmente a aplicagdo da Eq. (3.16) para uma estrutura sujeita a
carregamentos ndo proporcionais, podendo ser reescrita em termo das dimensdes da casca

prismatica que contém o trajeto do carregamento:

oo =RE+RE+RE+RE+R? (3.19)

3.5.2 Adaptacéo do critério de Sines para carregamentos aleatoérios

A aplicacdo de carregamentos aleatérios na estrutura (e também na presenca de
incertezas como sera tratado no capitulo posterior) implica ndo mais na estimativa direta do
coeficiente de Sines e sim na estimativa de sua esperanca matematica. Neste caso, o indice

de fadiga pode ser estimado pela seguinte relagao:

S R +t0:E[p”" 0] (3.20)

Por exemplo, o campo de tensdes gerado por um carregamento aleatorio do tipo ruido
branco apresenta média zero e densidade espectral de poténcia igual a uma constante
correspondente ao seu nivel de energia (BENDAT e PIERSOL, 2010). Como esse é o tipo

de carregamento a ser considerado neste trabalho, o problema entdo recai no conhecimento

da propriedade t , e na estimativa de E[./Jzya] sendo a pressdo hidrostatica nula. Neste

caso, a Eq. (3.20) pode ser reescrita da forma:

ELV% ] @21

t,

E [DSmes]

onde: E[\[J;, |~ \/E |+E[R:]+E[R:]+E[R:]+E[R?] (3.22)
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Na presencga do carregamento aleatdrio, os eixos R, do prisma no espago de cinco

dimensdes devem ser determinados estatisticamente conforme as seguintes etapas
(LAMBERT, PAGNACCO E KHALIJ, 2010):

a) D,(t) uma das componentes do vetor D (t), linearmente associado a D(t)
através da relagéo D' (t)=P,D(t);

b) P,obtido através dos auto vetores da matriz de covariancia V[D(t)];

c) X, (t):D,f (t)—E[D,f] um processo aleatdério Gaussiano de meédia zero e
momentos espectrais 4,,; (D,) ;

d) N(@,0,T) o nimero de passagens pelo nivel «, no intervalo [0,7], conforme
a Eq. (3.2);

e) T,(a,) otempo do primeiro cruzamento no nivel a;

f) % =maxX (t) o valor maximo alcangado por X, no intervalo [0, 7].

A probabilidade de que o valor maximo no intervalo [0,7] ndo exceda o nivel ¢, pode

ser calculado pela seguinte expressao:

PR, <a,|=P[T,(a)>T|=P[N(a,0,T)=0] (3.23)

Utilizando as definigdes acima e a Eq. (3.2) formula-se a Eq. (3.24):

LA YR G %
E[N(aO,O,T)]—Zﬂ AO.exp[ 2/10’ij_N01, exp[ o j (3.24)

S 0,i

onde N,; € o numero de cruzamento por zero com inclinagéo positiva, conforme a Eq. (3.3).

Busca-se agora uma fung&o de distribuicdo de probabilidade B, («,) que se adapte a

forma apresentada na Eq. (3.24). Preumont (1985) propds a distribuicdo de Gumbel:
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Fk(ab)=exp(—exp(fii§@jj (3.25)

Essa distribuicdo supde que o cruzamento por um dado nivel ocorre segundo um
processo Markoviano, ou seja, os estados anteriores sao irrelevantes para a predicédo dos

estados seguintes, desde que o estado atual seja conhecido. O modo x e a dispersdo g,
sdo calculados pelas relagbes (3.26), onde «,e k, sdo parametros de largura de banda

obtidos pelas Egs. (3.27), fungéo do fator irregularidade ., proveniente da Eq. (3.28).

= J2In(i,Ny, ) (3.26.2)

1

. (3.26.b)
2In(x,N,,)
186
_J15(1 ,86,<0,5 (3.27.)
094 @2Q5
76,,0,<0.5 (3.27.b)
4,05,5, >0,5
5 = @ J (3.28)

Através das propriedades da distribuicdo de Gumbel, é possivel formular expressoes

para a media e variancia de R, conforme as expressdes seguintes, sendo y ~0,57721 a

constante de Euler-Mascheroni.

E[%,] =, (1 +1B) (3.29.a)

‘4“J=%Kﬂg) (3.29.b)
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Na sequéncia, ¢ feita a caracterizagéo estatistica de ,[J,, = 92 + %2 + K2 + K2 + R

através das propriedades estatisticas dos semieixos fR;, considerando que cada uma delas

0 0 0 0 2
nao apresenta correlacdo. Primeiramente, estimam-se as propriedades de (/32,3),

segundo as Egs. (3.30).

E[3,, |=E[R] |+ E[R] |+ E[R] |+ E[ R} |+ E[%? ] (3.30.a)
V[3,,]=V[R]]+V[ R |+ V[ R} ]+ V[ R} |+ V[R?] (3.30.b)

Através das definicdes de varidncia e da ndo correlagao entre as variaveis aleatérias €

possivel escrever as seguintes relagdes:

E[R?]|=E[R] +V[R®] (3.31.a)

v[oe]-E| (3 - [ )] | - E[]- £ %] (3.31b)

Das equagdes acima, somente E[D‘if‘] € uma incognita. Da definicdo das

propriedades estatisticas de variaveis aleatérias vem a Eq. (3.32).

E[R}]= Ti)%,f‘de,
- (3.32)

\/_ 3/2

=4E[R,| xV[‘,)‘{,]+2—52V[9‘{,]2 +48§3—§E[9‘{,]xV[9‘i,]
T

onde ¢, =1,20206 € a constante de Apery.
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Supondo que a variavel aleatéria ,/3213 , por ser uma combinagéo das fR;, também

apresenta uma distribuicdo de probabilidades que segue a lei de Gumbel, pode-se escrever

a expressao de maneira similar a (3.32):

efat, =4[5 T v[Va ] S VIE. T

(3.33)
\/6 = ——13/2
+48¢, ?E[ oo V| 320 |
Da mesma forma, as expressées de média e variancia sao escritas da forma:
~2 ~ 72 ~
E[ 35, ]=E[32a] ~V[32] (3.34.3)

V[ 3., |=E[3..]-E[ 3. | (3.34.)

Substituindo as Egs. (3.34) na Eq. (3.33) formula-se a Eq. (3.35), que possui como

Unica incognita o valor E[\/Z] :

E[2,. T +V[0]-46[ 5. | (E[0..]-E[ .. T )

_25_2(5[3278] -E[\/@ﬂ (3.35)
AS@%E[JZ}(EDZJ—E[\/@T jm -0

A solugdo da Eq. (3.35) através do método de Newton-Raphson permite estimar o

valor de E[Jﬁzya], caracterizando o segundo invariante do tensor desvio obtido por um

processo aleatério. Com esse valor calculado, pode-se aplica-lo a Eq. (3.20) ou (3.21) de

modo a estimar a esperanga matematica do coeficiente de Sines.



CAPITULO IV

MODELAGEM DE SISTEMAS ESTOCASTICOS PARA A ANALISE DE FADIGA

Neste capitulo, sera apresentada a modelagem por elementos finitos estocasticos de
placas retangulares finas para a analise de fadiga. Neste caso, as incertezas séao
introduzidas nos pardmetros de concepg¢ao da estrutura que influem significativamente no
indice de fadiga multiaxial empregado neste trabalho. Através da expansao de Karhunen-
Loéve, as matrizes estocasticas de massa e rigidez do sistema sdo obtidas através das

funcdes de interpolacdo do modelo de elementos finitos apresentado no Capitulo Il.

4.1 Introducgao

Uma estrutura € caracterizada por suas dimensdes fisicas, material (propriedades
mecanicas) e condigdes de operagao (carregamento, condigdes de contorno). Esses valores
devem ser obtidos por meio de medidas e/ou estimativas através do emprego de
instrumentos metrolégicos (régua, paquimetro, microbmetro, etc.), ou através de ensaios
mecanicos. Portanto, € de se esperar que devido a fatores como variagéo de temperatura,
processo de fabricacdo da peca, tolerancias dimensionais e erros humanos, esses valores
se tornam incertos, afetando sobremaneira as propriedades dos materiais (SCHUELLER,
2001). Além disso, a modelagem de sistemas fisicos passa geralmente por uma etapa de
equacionamento matematico que, na maioria dos casos, apresenta solugdo numeérica com
elevado custo computacional. Diante disso, torna-se necessaria a consideragdo de
hipdteses que simplificam o problema, resultando numa fonte de incerteza que deve ser
levada em conta nos modelos. Isto € traduzido por uma modelagem mais elaborada e

onerosa, mas apresenta-se como sendo mais realista dos sistemas mecanicos reais.
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De uma maneira geral, as incertezas sdo consideradas nos modelos segundo a
aproximagao nao paramétrica que permite a introdugdo das mesmas diretamente nas
matrizes globais do modelo (SOIZE, 2000; RITTO, SAMPAIO e CATALDO, 2008), e pela
aproximagao paramétrica, utilizando-se principalmente o método dos elementos finitos
estocasticos (Stochastic Finite Element Method - SFEM), que permite uma combinagao da
analise classica por elementos finitos e a analise estatistica (GHANEM e SPANOS, 1991;
SCHUELLER, 2001). Neste sentido, o interesse é obter as equagbes do movimento do
sistema estocastico via construcdo das matrizes estocasticas de massa e rigidez do sistema
dindmico apresentado no Capitulo I, para a analise dos efeitos das incertezas paramétricas

nas respostas em tensao do sistema e, portanto, no indice de fadiga.

4.2 Formulagao do modelo de elementos finitos estocasticos de placa fina

4.2.1 Discretizacdo de campos aleatorios

Um campo aleatorio H(x,e) € uma colecao de variaveis aleatoérias indexadas por um

conjunto de parametros continuos x e 2, onde Qe R? representa o conjunto aberto que

descreve a geometria do sistema fisico. Um procedimento de discretizacédo é baseado na

aproximacgao de H(x,e) por l—?(x,@). Dentre as familias de métodos utilizados para

discretizar espacialmente um campo estocastico, utiliza-se neste trabalho os métodos
chamados Series Expansion Methods (GHANEM e SPANOS, 1991), que consistem no
acoplamento do desenvolvimento em série do campo aleatério e uma analise espectral para
uma selecado dos termos mais importantes. Dentre os trés métodos que fazem parte desta
categoria, destaca-se a expansao de Karhunen-Loeve (KL) como detalhado no livro de
Ghanem e Spanos (1991). A discretizagao por KL de um campo aleatério gaussiano e

homogéneo é escrito sob a seguinte forma:

A(x,6)= ,u+rZ::H,(X)§, (9) (4.1)
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onde {fr, i =1,...,n} sdo as variaveis aleatoérias gaussianas e independentes (média zero e

variancia unitaria), {H,(x),r :1,...,n} representa as fungdes deterministicas, x e 6
representam, respectivamente, o vetor do campo e a variavel pertencente ao espaco dos

eventos aleatorios.

Seja C(x,,x,) a fungdo de covariancia conhecida associada a H(x,0), restrita,

simétrica e definida-positiva. Neste caso, a decomposicao espectral de C(x1,x2) é realizada
como segue (GHANEM e SPANOS, 1991):

C(x%,) =3 AF (%)F (%) 4.2)

r=1

onde (xl,,f,) representa, respectivamente, os valores proprios e as fungdes proprias de
C(x,.x,). A decomposigdo por KL de H(x,0) sobre a base das fungdes proprias f.(x) é

dada pela seguinte expresséo:

H(x,0)=pu+> J4f (x)& (6) (4.3)

A forma truncada dos r primeiros termos da série pode ser escrita como segue:
A(%0)=u+ Y2, (X)& () (4.4)
r=1

4.2.2 Matrizes elementares estocéasticas de massa e rigidez

A formulagao do elemento finito estocastico de placa fina é baseada na utilizagao da
decomposicao de KL de um campo aleatério H(x,e) sobre a base das fung¢des préprias do

modelo no qual a formulagdo deterministica € apresentada no Capitulo Il. De uma forma

geral, os parametros incertos podem ser a espessura e as propriedades mecanicas da
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placa. Portanto, através das Egs. (2.11) e (2.12), as matrizes de massa e rigidez

estocasticas do elemento de placa fina sdo obtidas pelas seguintes relagdes:

M = [H, (xy)N"pNdV, K = [ H, (xy)BLHB,aV, (4.5)

V, V,

e e

onde H, (x,y) para os problemas bidimensionais pode ser obtido através da resolucédo do

problema de autovalores definido pela seguinte integral (GHANEM e SPANOS, 1991):

H, (xy)=[C(xy)f (xy)dxdy (4.6)

Q

Desta forma, o termo H, (x,y) pode ser calculado como segue:

H, (x,y)= AL (%y) (4.7)

onde 4, e ﬁ(x,y) representam, respectivamente, os autovalores e autofungdes.

Para o problema bidimensional em questao, considera-se que todas as variaveis
fatoradas das matrizes (modelo parametrizado mostrado no Capitulo Il), representam

processos aleatérios bidimensionais Gaussianos com a seguinte fungéo de covariancia:

_|X1_X2|_|Y1_Y2|] (4.8)

L L

X Y

C((x1,y1),(x2,y2)):C(x1 — X, Y, —yz):exp(

onde (x1,x2)eQX e (y1,y2)e§2y. L, e L, representam, respectivamente, os comprimentos
de correlag&o para os dominios Q, =[0,a] e Q, =[0,b], respectivamente, ilustrados na Fig.
4.1.
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Elemento finito de
placa retangular

Lcor,y =b

| Lcor,x =a |

Figura 4.1 — Dominio de correlagao para o elemento finito de placa retangular

Para mostrar a diferenga gerada por diferentes entradas, foram considerados dois

cenarios de teste: no primeiro, foi adotado um comprimento de correlagdo L

cor,x

=0,1m e

dominio Q, :[0;0,1]; no segundo, foi assumido L

cor,x

=0,05m e O, =[0;0,05]. Neste caso,

foram obtidos os quatro primeiros autovalores e autofun¢des cada um deles. A Fig. 4.2

mostra os graficos das autofungdes em cada dominio e os autovalores estdo na Tab. 4.1.

8 T T T T T T T T T 8 . : : : T T T
— 1% autofungio — 17 autofungdo
&1 = = = 2%autofungdo | 4 B ™~ o - = = = 2% autofungdo f~=
----- 3% autofungdo A Y - s —==== 3 autofungio
e, e, e m = 43 qutofungso |, ) ~ e 48 gqulofungao

!

£ E o}
by o § o
=] o : Y N
sz)I 28« ’ ’, \‘ ’. .
5 s’ \ / R
:é :é \“ % I! LY
2 2 LY .
2 3 ¢
< < A id .
v Ny N
\ G iF
-4 \‘\. 5 ) ', 4
N @
-6 5 e, ﬂ,}'
78 L 1 1 1 1 1 1 L L _a L 1 1 L 1 1 1 1 L
0D 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 0045 005
Comprimento do dominio (x) Comprimento do dominio (x)

Figura 4.2 — Representacao das autofungdes para os cenarios analisados.

Tabela 4.1 — Valores dos autovalores calculados para cada cenario

Cenario 11,( 2/’LX 3/1x 42’)(
1 0,0739 0,0138 0,0045 0,0021
2 0,0369 0,0069 0,0023 0,0011
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A consequéncia imediata da escolha da fungao de covariancia é o fato de que o
problema bidimensional de placa pode ser desacoplado em dois problemas de valores
proprios independentes unidimensionais:

L(xy)=t(x)f(y) e i=44 (4.9)

]

Como consequéncia, os termos (ﬂ,,f,.(x)), solugbes da expressdo (4.6) pela

introducdo da funcdo de covariancia (4.8), sdo obtidas através da resolucdo da
decomposigdo de KL com um comprimento de correlagédo L eQ . Em contrapartida, os

termos (zlj,fj (y)) sao obtidos resolvendo-se 0 mesmo problema, mas para um comprimento
de correlagdo L, €Q . Esses termos s&o expressos como segue (GHANEM E SPANOS,

1991);

o Seje jsaoimpares j>1e j>1:

2c
A= 1 f(x)=a cos(wx 4.10.a
= h(-aces(ex) (4.10.2)
2c
A = - +ZC§ . f,(y)=a;cos(ay) (4.10.b)
onde ¢, = Os termos o, e w; representam as

L € q; = L .
’a , sen(20,a) . sen(2m;b)
20, 20,

solugdes das seguintes equagdes:

¢,- o tan(wa)=0; ¢,-o;tan(wb)=0 (4.10.c)

nos dominios {(i—1)§,[i—§j§} e {(j—1)%,(j—§j%] c,=1L, e ¢c,=1L,.



. Seje jsaopares j>2e j>2:

A= 0)12240_1012 ;£ (x)=gsen(ox)
2c
A =a)j2—+205; f,(y)=a,sen(wy)
onde ¢, L

f sen(20,a) sen(2w].b) .
2a)j

respectivamente, as solugdes das seguintes equacdes:

w, +c tan(w,a)=0; o, +¢, tan(a)jb) =0

, . 1W\7 & . N\7n & .
nos dominios || i—— |—,i—| e || j—=|—, j— |, respectivamente.
2)a a 2)b " b

Os termos o, e o,
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(4.11.a)

(4.11.b)

representam,

4.11.c)

Através da substituicdo das expressodes (4.11) e (4.12) na relagao (4.8), as matrizes

de massa e rigidez estocasticas podem ser calculadas da seguinte forma:

M = [ [ H,(xy)N pNdQ,dQ,

Q,Q,

= [ [ H, (xy)BIHB,dQ dO

ny

X
Q

onde H, (x.y)= \/Zfr (x,y) € avaliado para r pares e impares, respectivamente.

(4.12.a)

(4.12.b)

Se & (0)=¢ +A¢& () representam as variaveis aleatorias fatoradas associadas a

um elemento finito, chega-se as Eqs. (4.13).
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M =& (), 4 [, [ 1,(y) [ £ (x)N pNdQ,dQ, (4.13.a)
K =& (0)aa 2 % [ £, (v) [ £ (x)BIHB,dQ,dQ, (4.13.b)

X y

Apods a aplicacao de procedimentos padrées de montagem de matrizes elementares
levando-se em conta a conectividade de nds, as matrizes globais e, portanto, as equacdes
do movimento do sistema estocastico podem ser formuladas. Neste contexto, as matrizes
das FRFs (2.16) e da resposta em tenséo (2.29) do sistema deterministico, assumem as

seguintes formas, respectivamente, para o sistema dinamico estocastico:

G(,0)=[K() + jC(0) - 'M(6)]" (4.14.a)

o, (a),H)zHBG(a),Q)(pf(a))GH (a),H)BTHT (4.14.b)

4.3 Solucgao do Problema Estocastico

Os métodos de solugdo de problemas estocasticos se dividem nos seguintes grupos
(SCHUELLER, 2001; STEFANOU, 2009):

a) Meétodo de simulagdo de Monte Carlo: € o mais simples método para tratar o
problema de variabilidade de respostas aleatdrias. Sua metodologia é baseada
no fato de que a melhor maneira de se obter uma distribuicdo de probabilidade
adequada é tendo uma grande populagdo como base dos calculos;

b) Métodos de perturbagdo: se baseiam em expansodes das fungdes e operadores
envolvidos em séries de Taylor ou séries de Neumann, fundamentando suas
respostas em torno das médias das variaveis aleatérias;

c) Meétodos espectrais: baseados numa extensdo do método dos elementos finitos
para a solugdo de problemas de valor de contorno sujeitos a propriedades
aleatérias descritas por campos Gaussianos. Eles utilizam fungdes de base no

espaco de Hilbert, podendo ser polindmios ortogonais ou um caos polinomial.

Neste trabalho, sera adotado o Método de Monte Carlo para a solugdo do problema

estocastico (4.14). Para a aplicagdo do método é necessario primeiro gerar uma populagéo
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com uma funcdo de distribuicdo de probabilidade conhecida a priori. Neste caso, com o
intuito de obter uma convergéncia mais rapida, foi adotado o Hipercubo-Latino (HCL) como
gerador de amostras (FLORIAN, 1992; MANTEUFEL, 2000).

E importante salientar que uma analise de convergéncia das respostas do sistema
estocastico foi feita através do calculo da raiz quadrada do desvio médio quadratico em

fungéo do numero de amostras n,, segundo a seguinte expressao:

6(0.0)-6(o) ) (4.15)







CAPIiTULO V

SIMULAGOES NUMERICAS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pelas simulagdes numéricas
realizadas, empregando as rotinas desenvolvidas em ambiente de programagdo MATLAB®.
Uma estrutura do tipo placa fina foi modelada primeiramente seguindo uma abordagem
deterministica. Foram realizadas analises dindmicas para a obtencdo das repostas em
tensdo do sistema no dominio da frequéncia e a aplicagao do critério de fadiga de Sines. Os
resultados foram gerados para os sistemas completo e reduzido. Na sequéncia, os
envelopes das solugdes dinamicas e o indice de fadiga foram obtidos para o sistema
estocastico levando-se em conta a presenga das incertezas para alguns cenarios

investigados.

5.1 Dados do problema

A Fig. 5.1 ilustra a estrutura a ser analisada formada por uma placa fina retangular de
aluminio de dimensdes 0,654 mx 0,527 m, engastada em dois bordos ao longo do eixo y. A
placa foi discretizada em 12x12 elementos finitos retangulares de placa fina conforme
apresentado no Capitulo Il, resultando num total de 845 graus de liberdade. O ponto de
aplicagao da forga externa esta indicado no centro da placa. Além disso, em vermelho esta
indicado o elemento do qual serdo extraidos os valores da resposta em tensdo. Ja os
valores deterministicos das propriedades fisicas e geométricas utilizadas na construgao do

modelo de elementos finitos sdo apresentados na Tabela 5.1.
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0.527m
SIS

y

0.654m

[y
A

Figura 5.1 — llustracdo da placa aluminio utilizada nas simula¢gdes numeéricas

Tabela 5.1 — Propriedades fisicas e geométricas da placa de aluminio

. Limite Limite de Limite de
Médulo de _ Massa ~ ~
Espessura g Coeficiente o de Torgao Tragao
Elasticidade . Especifica ") "
(mm) (GPa) de Poisson (kg/m®) Ruptura Alternada Alternada
9 (MPa) (MPa) (MPa)
1.5 70 0.33 2700 343 92 132

(Wobtidos para 2.0x10° ciclos

5.2 Resultados obtidos para o sistema deterministico

5.2.1 Analise modal

Por meio da solugcao do problema de autovalores do sistema foram extraidos as dez
primeiras frequéncias naturais e modos de vibrar da placa bi-engastada. Essa analise
dindmica permite verificar as implementa¢cdes numérico-computacionais, além de ser util no
processo de escolha dos modos a serem considerados na construgdo da base de redugao
do modelo. A titulo de ilustragédo, a Fig. 5.1 representa as formas modais associadas as

quatro primeiras frequéncias naturais do sistema deterministico.
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f,=19.2081 Hz f, = 24.4506 Hz

(c) (d)

Figura 5.2 — Modos de vibrar da placa: (a) 1° modo (19,208 Hz), (b) 2° modo (24,451 Hz), (c)
3° modo (47,555 Hz), (d) 4° modo (53,094 Hz)

5.2.2 Avaliagéo das respostas dindmicas do sistema reduzido

Esta fase consiste em avaliar a base de reducdo nominal para o sistema dinamico

considerado neste trabalho. Os calculos consistem em obter as funcbes de resposta em
frequéncia (FRFs), G(w), do sistema reduzido a serem empregadas na determinagéo das
respostas em tensao conforme Eq. (2.39). Vale ressaltar que nas simulagdes que seguem,
foi considerado um amortecimento estrutural proporcional a rigidez com coeficiente

B =25%x10". Para verificar a eficiéncia da base de reducdo na banda de frequéncia de

mod

interesse [0-100 Hz], considera-se a seguinte base: T = [U(“’) U“)] (10 vetores proprios, 1

vetor residuo proveniente de carga unitaria estatica, conforme Eq. (2.41)). Desta forma, a

aplicagdo dessa base nas matrizes do sistema possibilita uma reducdo de 845 graus de
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liberdade estruturais para 11 graus de liberdade para o sistema reduzido, conforme Eq.
(2.44).

A Fig. 5.3 mostra as amplitudes das FRFs obtidas para o sistema completo e as
respectivas calculadas através do emprego da base de reducdo. Na Fig. 5.3(a) estdo os
resultados para o sistema reduzido sem o enriquecimento da base de Ritz por meio do
residuo estatico e, na Fig. 5.3(b), estd representado o sistema enriquecido. Nota-se a
precisdo do sistema reduzido e a capacidade de representar o comportamento em
frequéncia do sistema completo na banda de interesse e a evidente melhora dos resultados
obtidos por meio do enriquecimento da base com o residuo estatico dos esforgcos externos
aplicados. E importante salientar que para essa configuragdo foi obtido um ganho

computacional de cerca de 90% no célculo da FRF.

a0 T 80 T T

Sem Residuo Estatico Com Residuo Estatico
— = — Sem Redugao = = = Sem Redugdo N

B] ref 1e-6

40

Amplitude [dB] ref 1e-6

Amplitude [d

%]
[=]

20

0 50 100 150 0 50 100 150
Freq. [Hz] Freq. [Hz]

(@) (b)

Figura 5.3 — Comparacgao entre as amplitudes das FRFs dos sistemas reduzidos e completo:

(a) base sem enriquecimento, (b) base enriquecida

Portanto, devido ao elevado custo computacional envolvido no calculo das respostas
em tensdo do sistema para cada ponto em frequéncia na banda de interesse (pois envolve
matrizes tridimensionais da ordem de 845 x 845 x 2000 para cada um dos 144 elementos),
sera empregado o modelo reduzido formado por 11 graus de liberdade. Além disso, ao
analisar a quantidade de operagbes envolvidas nas simulagdes de Monte Carlo para a
obtencao dos envelopes das solugbes do sistema estocastico, reforca-se a necessidade do

uso do modelo reduzido.
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Neste caso, as respostas em tensdo no dominio da frequéncia foram calculadas
através das densidades espectrais de poténcia (ver Eq. (2.29)), que empregam as FRFs,

G(a)) do sistema reduzido. Nesta aplicacédo, além de apresentar as respostas para cada
uma das trés componentes de tensao (O'X,Gy,TXy), foi feita uma comparagao através da
variacdo deterministica da espessura média da placa (1,5 mm, 2,0 mm e 2,5 mm). Neste

caso, foi assumido que a placa esta sujeita a uma carga aleatéria transversal aplicada em
seu centro e definida pela sua densidade espectral de poténcia, ¢f(a))=85><103Pa2/Hz
(ruido branco). Além disso, para determinar a matriz PSD definida pela Eq. (2.29), as

tensdes da placa sdo determinadas pela consideragao da seguinte matriz de propriedades

para o material isotrépico:

1 v 0
He—slv 1 0 (5.1)
00 1-v
2

Os resultados mostrados na Fig. 5.4 foram obtidos para o elemento central da placa.
Percebe-se claramente que um aumento na espessura da placa leva a um aumento na
frequéncia de ressonancia de cada pico e consequente diminuicdo no nivel das tensbes
para o elemento investigado. Isto pode ser explicado pelo acréscimo de massa e rigidez
gerado pelo aumento da espessura. Portanto, espera-se uma diminuicdo no indice de fadiga

para a estrutura sujeita a menores niveis de tenséo.

& ; ; : : 10" ' '

10

— 1.5mm —1.5mm

2.0mm

1012

10"
10]1

[Pa?Hz]
[Pa?Hz]

XX

=
-3>‘1OIU

o)

10°

WDB L 1 L L 108 L I L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Freq. [Hz] Freq. [Hz]

(a) (b)
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10°

—1.5mm

—2.0mm

[Pa?Hz]

Hyxy

o]

0 éD 4IO 6‘0 8‘0 100
Freq. [Hz]
(c)
Figura 5.4 — Respostas em tensdo no dominio da frequéncia considerando variagdes na
espessura da placa, calculados para o elemento central: (a) Tensdo normal x; (b) Tensao

normal y; (c) Tensao tangencial xy

5.2.3 Estimativa do indice de fadiga

Como citado anteriormente, é assumido que a placa da Fig. 5.1 esta sujeita a uma
carga aleatéria concentrada definida pela sua densidade espectral de poténcia. Portanto,

deve-se considerar a natureza aleatéria do carregamento aplicado no processo de

estimagado dos valores médios do indice de fadiga, E[D ] conforme apresentado no

Sines

Capitulo lIl.

A Fig. 5.5(a) representa graficamente a distribuicdo da esperanga dos coeficientes de
fadiga para a placa analisada. Nota-se que as areas mais criticas, possuindo maiores
valores do indice de fadiga, estdo associadas aos elementos localizados na porgao central e
bordas da placa. Isto pode ser explicado em funcdo da simetria da placa, das condicbes de
contorno e da natureza da forga aplicada. A titulo de comparagao, a Fig. 5.5(b) faz uma
representacao grafica dos niveis de fadiga obtidos nesta simulagdo. Por fim, como o valor
mais alto encontrado foi de 0,8113, conclui-se que essa estrutura provavelmente nao falhara

por fadiga antes de atingir 2 milhées de ciclos.
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Figura 5.5 — (a) distribuicao do indice de fadiga; (b) curvas dos niveis de fadiga.

5.3 Resultados obtidos para o sistema considerando incertezas paramétricas

Nesta se¢ao, sdao mostrados os resultados obtidos por meio das simulacées numéricas
realizadas empregando o modelo completamente estocastico, ou seja, compreendendo
carregamento aleatério e a presenca de incertezas paramétricas. Num primeiro momento,
assume-se que as propriedades mecanicas e a espessura da placa sao variaveis aleatorias,
conforme discutido no Capitulo IV. Numa segunda etapa, sera considerada como variavel
aleatdria a resisténcia a tor¢ao alternada da placa de aluminio, propriedade relativa a fadiga
utilizada na estimativa do indice de Sines, e que normalmente é obtida de ensaios

experimentais.

Os parametros a serem utilizados na construgdo do modelo estocastico sao
apresentados na Tabela 5.2. Conforme mencionado no Capitulo 1V, eles serao adotados de
maneira a corresponder as dimensdes do elemento finito retangular. As autofungdes obtidas

por eles sdo apresentadas na Fig. 5.6.

Tabela 5.2 — Dominios e comprimentos de correlagao do modelo estocastico

. Comprimentos de
Dominios ~
Correlacao

Q Q L L

X y cor,x cor,y

[0;0,0545]  [0;0,0439]  0,0545m  0,0439m
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Figura 5.6 — Autofungdes associadas aos dominios definidos: (a) dominio x, (b) dominio y

O proximo passo é determinar o numero de elementos utilizados na composi¢cao da
expansao de Karhunen-Loéve. Segundo recomendac¢des de Ghanem e Spanos (1991) e
com base na observagao dos trabalhos desenvolvidos por de Lima (2007), de Lima, Rade e
Bohuaddi (2010) e Koroishi et al. (2012), optou-se pela utilizagdo de dez termos na

composigcao da série.

Na sequéncia, sera fixado o tamanho das amostras em 500 individuos gerados pelo
método HCL visto que, para aplicagdes similares realizadas por Ribeiro (2015) e Rosa e de
Lima (2016), a convergéncia foi atingida com populagbes menores. Foi adotada uma
amostragem de distribuigdo normal Gaussiana com intervalo de confianga +3c, ou seja,
pode-se afirmar com 99,73% de certeza que o valor esperado estara contido nesse intervalo
e nos envelopes de solugdes. As variaveis aleatérias a serem consideradas nas simulagdes

sao definidas na Tabela 5.3 com os respectivos niveis de incertezas.

Tabela 5.3 — Cenarios de incertezas investigados — primeira abordagem.

Nivel de Incerteza

Cenario
h E Y
1 5% - -
2 10% - -
3 5% 5% -
4 5% 5% 5%
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Para cada cenario, os resultados sao apresentados na forma de envelopes de

solu¢des em termos das FRFs (ver Figs. 5.7) e respostas em tens&o (ver Figs. 5.9 a 5.11),

da analise de convergéncia (ver Fig. 5.8), das distribuicdes dos valores maximos, médios e

m

inimos do indice de fadiga para a estrutura (ver Figs. 5.12), e os indices de fadiga para o

elemento criticos do centro e da borda (ver Tab. 5.4).

Amplitude [dB] ref.; 1e-6
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Figura 5.7 — Envelopes das FRFs

A figura anterior ilustra as dispersdes da resposta dinamica aleatéria representando,

respectivamente, os valores médios e os estatisticos extremos para os casos de incertezas

estudados. Além disso, € mostrada a resposta deterministica do sistema. Através da



62

comparagao das Figs. 5.7(a) e 5.7(b) pode-se constatar sem dificuldades a influéncia
significativa da espessura da placa sobre as respostas em frequéncia aleatérias do sistema.
Esta influéncia fica mais evidente a medida em que a frequéncia de ressonancia aumenta.
Ja para os parametros fisicos que caracterizam o tipo de material, esta influéncia € menor

como pode ser visto pela comparacao das Figs. 5.7(a), 5.7(c) e 5.7(d).

A Fig. 5.8 mostra a andlise de convergéncia realizada para o cenario 2, visto que o
envelope gerado para este cenario foi o mais amplo, sendo considerado o cenario de
referéncia para avaliacdo da convergéncia. Portanto, conclui-se que o numero utilizado de

500 amostras para todos os cenarios garante uma boa convergéncia dos resultados.

1.1 T . . .

RMSD Normalizado
o
oo

0.5 ! : : :
0 100 200 300 400 500

NUm. de Amostras

Figura 5.8 — Analise de convergéncia via RMSD normalizado do cenario 2

As figuras a seguir representam as dispersdes das respostas em tensdo aleatorias
obtidas com base nas densidades espectrais de poténcia para cada uma das tensdes

c,,0, € 7, € paraos casos de incertezas investigados.
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Figura 5.9 — Envelopes das respostas em tenséo, ¢,, (a))
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Figura 5.11 — Envelopes das respostas em tensao ¢nyy (a))

De uma maneira geral, analisando os resultados das Figs. 5.9 a 5.11 nota-se também

a influéncia significativa da espessura da placa nas respostas em tensdo aleatdrias do

sistema quando comparado com os parametros materiais. Vale ressaltar que como as

densidades espectrais de poténcia das respostas em tensao aleatérias sao obtidas a partir

das FRFs, esta influéncia ja era esperada. Portanto, o aumento do nivel de incertezas na

espessura de 5% para 10% acarretou num envelope mais largo para todos os graficos,

gerando tensbes médias de alto nivel em uma faixa maior de frequéncias. De maneira

similar, a inclusdo de variagdes nas propriedades do material gerou um efeito menos

notavel. Esse resultado permitiu estabelecer os provaveis niveis de tensao que a estrutura

esta sujeita e também evidenciou a faixa de frequéncias onde os mais altos indices ocorrem.
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Tendo em mente uma aplicacdo na industria aeronautica, por exemplo, esses valores
podem ser interpretados como uma faixa de frequéncias a se evitar ou controlar, visto que

maiores tensdes implicam diretamente em menor vida em fadiga.

As figuras a seguir representam as distribuicdes da esperanca dos coeficientes de
fadiga para o sistema estocastico. Os valores criticos para o centro e para a borda em cada

um dos cenarios pode ser visto de maneira agrupada na Tab. 5.4.

Tabela 5.4 — Valores do indice de fadiga para os elementos do centro e das bordas

Centro Bordas
Cenario
Minimo Maximo Minimo Maximo
1 0,7059 0,7469 0,7762 0,8243
2 0,6648 0,7468 0,7314 0,8243
3 0,6839 0,7820 0,7520 0,8613
4 0,6857 0,7818 0,7533 0,8613

Com base na tabela anterior podem ser gerados intervalos de confianga do sistema
em termos do indice de fadiga, tendo como base os piores cenarios de falha. Além disso, a
partir das distribuicdes do indice de fadiga mostrados na Fig. 5.12 para os cenarios de
incertezas investigados, pode-se concluir que provavelmente nenhuma das estruturas
falhara antes de dois milhdes de ciclos, pois os intervalos ndo contém valores maiores que a
unidade. Para comparacao entre os indices foi levado em conta o valor critico obtido nos
testes deterministicos, que foi de 0,8113 para os elementos das bordas. Os valores
percentuais contidos na Tab. 5.5 sao as diferengas relativas entre os valores maximos

obtidos nos ensaios estocasticos e o valor deterministico.

Tabela 5.5 — Diferengas percentuais entre os valores maximos e minimos dos ensaios
estocasticos e 0 maximo deterministico

Cenario 1 2 3 4
Maximo 1,6029% 1,6030% 6,1661% 6,1585%
Minimo -4,3316% -9,8536% -7,3147% -7,1655%
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Figura 5.12 - Distribui¢gbes do indice de fadiga para o sistema estocastico
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Vale ressaltar que o acréscimo percentual nos intervalos obtidos nos cenarios de
incertezas investigados, conforme mostrados na Tabela 5.5, j& era esperado, pois o
aumento no nivel de incertezas configura um intervalo maior de valores possiveis. O
interessante aqui sdo os resultados dos cenarios 3 e 4. Entre os dois houve uma diferenca
desprezivel da ordem de 0,01%, o que indica que a inclusdo de um nivel de incerteza de 5%
na massa especifica do sistema nao implica em uma grande alteracéo no indice de fadiga
do sistema estocastico. Ja para os cenarios 1 e 4, esta diferenga foi de aproximadamente

5%, o que configura uma variagao consideravel.

Na sequéncia, sera investigada a influéncia das incertezas na propriedade de fadiga
do material do aluminio na estimativa do coeficiente de Sines: o limite de fadiga em torgéo

alternada, t ,. Lambert (2007) comenta em seu trabalho que essa € uma propriedade de

dificil acesso visto que s6 é obtida por meio de ensaios experimentais, chegando a
apresentar até 10% de variagado nos seus valores obtidos experimentalmente. Além disso,
sdo utilizados os valores deterministicos da densidade e do modulo de elasticidade do
material. Portanto, serdo consideradas as incertezas somente na espessura e no parametro,

t ,. A Tabela 5.6 apresenta os cenarios de testes a serem investigados.

Tabela 5.6 — Cenarios de incertezas investigados — segunda abordagem

Nivel de Incerteza

Cenario
h t,
5 5% 5%
6 5% 10%
7 10% 10%

Como o limite de fadiga em torgédo alternada nao possui influéncia alguma sobre a
obtencao dos envelopes das FRFs e os niveis de incerteza escolhidos para a espessura
foram os mesmos, nesse segundo momento a analise dos resultados sera feita somente por
meio da analise de convergéncia via RMSD normalizado (ver Fig. 5.13), distribuicdo dos
coeficientes de Sines (ver Fig. 5.14) e dos valores elementares para as bordas e para o
centro (ver Tab. 5.7).
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Figura 5.13 — Analise de convergéncia via RMSD normalizado do cenario 7

Da mesma maneira que os primeiros ensaios, a Fig. 5.13 mostra a analise de
convergéncia via RMSD normalizado para o cenario 7 associado aos envelopes com
maiores dispersdes. A convergéncia do Método de Monte Carlo foi garantida para esses
cenarios também em torno de 250 amostras. E possivel afirmar entdo que os dados gerados

possuem validade para analise.
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Figura 5.14 - Distribuicdo do indice de fadiga — segunda abordagem

Tabela 5.7 — Valores dos indices de fadiga para os elementos do centro e das bordas

) Centro Bordas
Cenario

Minimo Maximo Minimo Maximo
0,6152 0,8780 0,6765 0,9692
0,5456 1,0603 0,6000 1,1688
0,5139 1,0567 0,5654 1,1638

Analisando os intervalos gerados pelos dados da Tab 5.7 nota-se que a estrutura do
cenario 5 provavelmente nao sofrera falha por fadiga antes dos dois milhdes de ciclos. Por
outro lado, os intervalos de valores dos elementos criticos dos cenarios 6 e 7

compreenderam valores maiores que 1, indicando que é possivel que falhem por fadiga sob
essas condi¢des de aplicagcao.

Deseja-se estudar a mudanga de comportamento do sistema quando foi acrescido o

limite de fadiga como variavel aleatdria. Para isso, o cenario 1 sera comparado com 0s
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cenarios 5 e 6 e 0 cenario 2 sera comparado com o 7. Por meio das diferengas percentuais

relativas entre cada um dos casos descritos acima foram elaboradas as Tab. 5.8 e 5.9.

Tabela 5.8 — Diferencas percentuais entre os dados obtidos nos cenarios 5 e 6 com o 1

Cenario 5 Cenario 6

Centro Bordas Centro Bordas
Maximo 17,56% 17,57% 41,97% 41,78%
Minimo  -12,85% -12,84% -22,70% -22,70%

Tabela 5.9 — Diferencas percentuais entre os dados obtidos no cenario 7 com o 2

Centro Bordas
Maximo  41,49% 41,19%
Minimo  -22,69% -22,69%

Analisando os resultados das tabelas anteriores e levando-se em conta a ndo
ocorréncia de falha dos quatro primeiros cenarios e a de falha dos dois ultimos, conclui-se
que a consideracéao de efeitos aleatorios e variagdes nas propriedades de fadiga do material
da placa teve grande impacto na estimativa da vida do sistema, mudando inclusive o
resultado subjetivo da andlise de falha. Portanto, isto reforga o fato da importancia da
consideragao das incertezas durante a analise em fadiga de sistemas dinamicos, uma vez
que, como comentado anteriormente, a maioria dos parametros de fadiga de materiais séo
obtidos de ensaios experimentais que, inerentemente contém erros de medi¢cdo e/ou

estimacéo.






CAPITULO VI

CONCLUSOES GERAIS E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

De uma maneira geral, pode-se concluir que o objetivo inicialmente proposto neste
trabalho, relacionado a andlise de fadiga de sistemas dindmicos na presenca de incertezas,
foi cumprido. Portanto, tem-se disponivel um conjunto de ferramentas numérico-
computacionais proprias para a determinagdo dos elementos mais criticos sujeitos a falha
em sistemas estocasticos sujeitos a carregamentos multiaxiais tanto deterministicos quanto

aleatorios.

Uma importante contribuicdo do procedimento apresentado neste trabalho envolve a
extensado da aproximacgao do critério multiaxial de Sines, originalmente desenvolvida para a
analise de fadiga de sistemas deterministicos a partir das respostas em tensdo dos
mesmos, a sistemas dindmicos estocasticos, onde as propriedades fisicas e/ou geométricas
sao consideradas como variaveis aleatorias. Além disso, um procedimento de condensacéao
de modelos baseado no emprego de uma base de redugido constante enriquecida com
residuos estaticos dos esforgos externos foi utilizado. Isto permitiu uma redugéao significativa
do custo computacional envolvido principalmente na estimagdo do indice de fadiga dos

sistemas estocasticos.

Num primeiro momento, considerando ainda o modelo deterministico, o interesse foi
verificar a influéncia de alguns pardmetros na resposta em tensdo do sistema. Como
esperado, os resultados obtidos permitiram concluir sobre a grande influéncia da espessura
nas respostas em tensio do sistema. Utilizando ainda o modelo deterministico, foi estimado
o indice de fadiga por meio do critério de Sines. Os resultados apresentados em termos das

distribuicdes para a malha de elementos finitos permitiu também verificar quais elementos
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sdo os mais criticos para as condicbes de contorno e carregamento considerados neste

trabalho.

Posteriormente foram realizados os experimentos computacionais considerando o
sistema estocastico. As dispersdes obtidas na resposta dindmica aleatéria por meio dos
envelopes das FRFs permitiram constatar a maior influéncia das incertezas na espessura da
placa. Posteriormente, foram gerados os envelopes das respostas em tensdo, permitindo
novamente verificar a grande influéncia das incertezas na espessura quando comparado
com os parametros do material da placa. Nesta fase, foi possivel estabelecer também os
niveis maximos de tensdo que a estrutura pode estar sujeita e as respectivas faixas de
frequéncias em que ocorrem, sendo interpretados como valores indesejaveis de modo a

garantir uma maior vida em fadiga.

Na sequéncia, foram inseridas incertezas no limite de resisténcia a fadiga torcional
alternada da placa, baseado no fato de que este parametro contém erros de identificacdo de
ensaios experimentais. Os resultados obtidos nessa analise foram de grande valia, pois
permitiram concluir mais uma vez a importancia de se considerar as incertezas na analise

de fadiga de sistemas mecénicos.

Portanto, baseado nas inumeras simulagcdes numéricas realizadas neste trabalho,
pode-se concluir de uma forma geral que a inclusdo de incertezas num modelo
deterministico visando a andlise de fadiga estrutural € de grande importancia, pois os
resultados finais mostraram que uma condicdo de n&o falha do sistema deterministico pode
se tornar uma condicdo de possivel falha quando as incertezas sdo consideradas. Além
disso, houve um acréscimo de mais de 40% nos valores da esperanga matematica do
coeficiente de Sines quando a espessura e propriedade de fadiga estavam sujeitas a um
nivel de incerteza de 10%, evidenciando novamente a necessidade de se realizar esse tipo

de analise.

A extensdo do critério de Sines para sistemas estocasticos aliada com reducdo de
modelos foi a principal contribuicdo gerada nessa dissertacdo de mestrado. Os resultados
obtidos através de programas desenvolvidos pelo autor em linguagem MatLab® geraram
duas publicagdes em congressos internacionais de referéncia na area de dindmica (Rosa e

de Lima, 2015) e de incertezas (Rosa e de Lima, 2016).
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6.1 Perspectivas de trabalhos futuros

As perspectivas futuras quanto a pesquisa e os resultados gerados nessa dissertacao

de mestrado sao:

e estimativa da confiabilidade de um sistema mecanico (determinacdo da
probabilidade de ndo-falha do sistema);

o utilizacdo dessa metodologia aliada com técnicas de otimizag&do para geragao
de projetos estruturais 6timos em termos da vida em fadiga;

o aplicacdo das técnicas de controle para o aumento da vida em fadiga de
sistemas dindmicos;

e continuidade do estudo de técnicas de quantificacdo de incertezas e

modelagem estocasticas para a analise de fadiga.
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