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RESUMO

Este trabalho é dedicado ao estudo numérico e implementacdo computacional de materiais
viscoelasticos aplicados sob a forma de tratamentos superficiais com camada restrita passiva
com vistas ao aumento da vida em fadiga de sistemas dindmicos, quando estes séo submetidos
a excitacOes aleatorias do tipo estacionarias e Gaussianas. Para tanto, serd utilizado um
elemento estrutural do tipo placa sanduiche de trés camadas combinada com o Principio da
Superposicdo Frequéncia-Temperatura para levar em conta a dependéncia em frequéncia e
temperatura do comportamento do material viscoelastico. Com respeito ao critério de fadiga,
neste trabalho optou-se por utilizar o Critério de Sines para carregamentos multiaxiais e ndo
proporcionais. Os resultados sdo apresentados em termos das respostas em tensdo, das
funcbes de resposta em frequéncia e do indice de fadiga para os sistemas sem e com
amortecimento viscoelastico. Para tanto, sdo empregadas técnicas de reducdo de modelo bem
adaptadas a sistemas viscoelésticos com vistas a reducdo das matrizes globais do sistema de
equagdes do movimento e reducdo do custo computacional. Neste sentido, énfase é dada a
uma base de condensacdo constante formada por modos do sistema conservativo associativo
que deve ser enriquecida com residuos estaticos associados aos esforgos externos e aos efeitos
viscoelasticos. Por fim, a partir dos resultados obtidos em termos das respostas em tensdo e do
indice de fadiga é possivel verificar que os materiais viscoelasticos podem ser empregados
com vantagem para 0 aumento da vida em fadiga de sistemas dindmicos em virtude de sua

eficiéncia na reducdo dos niveis de tensdes de tais sistemas.

Palavras-chave: Controle passivo de vibragdes, materiais viscoelasticos, analise de fadiga,

critério de Sines.
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RAMOS, A. P. R. Contribution to the fatigue analysis of structures incorporating viscoelastic
materials. 2014. p. 106. Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, MG, Brazil.

ABSTRACT

This work is dedicated to computational implementation and numerical study of viscoelastic
materials applied as surface viscoelastic treatments by constraining layers in order to increase
the fatigue life of engineering structures subjected to stationary and Gaussian random
excitations. In the development of theory a three-layer sandwich plate element to be combined
with the so-named Frequency-Temperature Superposition Principle is used in order to
introduce the frequency- and temperature-dependent behavior of the viscoelastic material.
Regarding the fatigue criterion, in the present study it will be adopted the Sines global
criterion that enables to perform fatigue analyses of engineering systems subjected to
multiaxial and non-proportional loads. The results are obtained in terms of stress responses
and frequency response functions computed for the systems with and without viscoelastic
damping, and the distributions of the fatigue criterion. The responses of the viscoelastic
system are computed by using a condensation strategy adapted to viscoelastically damped
structures in which the basis is formed the normal modes of the associated conservative
system enriched by static residues due to the external loadings and the viscoelastic damping
forces. Finally, the obtained results in terms of the stress responses and the fatigue criterion
enables to conclude that the viscoelastic materials can be employed with the aim of increasing

the fatigue life of engineering structures due to their efficiency in mitigating the stress levels.

Keywords: Passive Control of vibration, viscoelastic materials, fatigue analysis, Sines

criterion.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Contexto do estudo

O presente trabalho de tese estd inscrito no contexto das tematicas de pesquisa que
vem sendo desenvolvidas pela equipe de dinamica estrutural do Laboratério de Mecénica de
Estruturas (LMEst), da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEMEC), da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), Uberlandia-MG, Brasil, e do Laboratério de Mecanica
Aplicada de Rouen, Rouen, Francga, que trata da aplicacdo de materiais viscoelasticos para o
aumento da vida em fadiga de sistemas mecanicos submetidos a carregamentos dindmicos.

No contexto dos novos desenvolvimentos em varios dominios da engenharia
mecanica, nota-se a constante busca pela durabilidade, confiabilidade, seguranca e conforto
de méquinas e equipamentos impulsionados pela modernizacdo de processos e produtos
industriais (KOCER, 2010). Além disso, na maioria das aplica¢Ges praticas de engenharia, as
maquinas e/ou equipamentos estdo frequentemente submetidos a perturbacGes dindmicas que
podem levar a niveis indesejaveis de vibracbes e ruidos, e como consequéncia, agravar 0s
problemas de desgaste por fadiga de pecas e componentes, sendo frequentemente responsavel
por quebras definitivas de tais sistemas. Neste contexto, durante as fases de concepgéo inicial,
de andlise e de projeto de sistemas de engenharia quando estes sdo submetidos a ciclos de
carregamentos mecanicos, procedimentos de modelagem numérico-computacionais s&o
comumente utilizados para predizer a vida dos mesmos para determinadas condicGes de
operagéo, levando-se em conta o fato de que as mesmas podem excitar frequéncias naturais de
componentes gerando niveis indesejaveis de vibracGes e ruidos, e como consequéncia,

agravando o problema de fadiga.
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Neste panorama, a importancia dada ao problema de falha por fadiga induzida por
vibragcdes mecénicas é hoje um dos problemas cruciais das Engenharias Mecanica, Civil e
Aeronautica em virtude da preocupacdo em projetar e construir estruturas que sejam
confiaveis e que possuam resisténcia suficiente a fadiga sobre uma dada faixa de operacédo
para evitar desastres catastréficos. Como exemplo, a Fig. 1.1 abaixo mostra a foto de um
acidente com uma aeronave da American Airlines ocorrido em 1979 em Chicago, devido a

uma falha por fadiga.

Figura 1.1 — Acidente com uma aeronave da American Airlines ocorrido em 1979 em
Chicago: (a) posicdo da aeronave basicamente a 90° antes do impacto; (b) explosdo apds o
impacto (extraido de KILROY, 2008).

A falha de uma estrutura ocorre muitas vezes quando a mesma esta submetida a
excitacdes dindmicas que levam a tensdes repetidas ou alternadas. A caracteristica destas
falhas é que as tensGes sdo repetidas de modo ciclico inimeras vezes, sendo, portanto,
chamadas de falhas por fadiga induzidas por vibragdes. Em outras palavras, a fadiga de uma
estrutura mecénica ¢ um dano estrutural progressivo e localizado que ocorre quando o
material estd submetido a cargas ciclicas (KOCER, 2010). A titulo de exemplo, a Fig. 1.2

ilustra a presenca de trincas ocasionadas por fadiga de um componente ferroviario.
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Figura 1.2 — Presenca de trincas em um componente de vias férreas (extraido de BISHOP e
SHERRATT, 2000).

A maioria das falhas ocorridas em regime estatico pode ser prevista antecipadamente,
uma vez que nestes casos, as estruturas estdo sujeitas a niveis de deflexdes superiores ao
limite de elasticidade do material antes que a fratura total ocorra. Ja as falhas por fadiga sdo
subitas e geralmente sem um aviso prévio, 0 que as tornam bastante perigosas.

Outro aspecto importante que deve ser levado em conta é o fato de que para sistemas
submetidos a carregamentos dindmicos, a dinamica da estrutura deve ser levada em conta
durante a analise de fadiga, uma vez que ha o risco de que o carregamento mecanico ciclico
excite alguma frequéncia de ressonancia da estrutura, elevando os seus niveis das tensdes
alternadas. Portanto, em tais situaces, técnicas de analise de fadiga no dominio da frequéncia
séo preferencialmente utilizadas.

Basicamente, as técnicas de analise de fadiga por vibracGes podem ser divididas em
duas grandes classes, a saber: as técnicas no dominio do tempo, e as do dominio da

frequéncia, como ilustrado na Fig. 1.3.

Dominio do tempo

ESTADO glgmmco cICLOS
ESTACIONARIO PDF
TEMPO RAINFLOW
ﬁ‘“ Lo i N‘\ ‘\
— —_— — -
—
ANALISE
TRANSIENTE
Vida
Dominio da frequéncia —= em
MODELO Fadiga
pPsD FADIGA PDF
R -
— - o L.
DE I - = -
TRANSFERENCIA

Figura 1.3 — llustracdo dos dominios de analise de fadiga (extraido de KOCER, 2010).
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As abordagens no dominio da frequéncia sdo geralmente mais econémicas se levado
em conta o tempo computacional para o calculo das respostas dinamicas quando comparadas
com as abordagens no dominio temporal. Neste contexto, serd empregado o critério de fadiga
multiaxial de Sines. Entretanto, independente da abordagem a ser empregada para analise de
fadiga, é importante investigar os fenémenos causadores e/ou amplificadores da fadiga
induzida por vibragdes para garantir seguranca e confiabilidade de um determinado
componente mecanico. Portanto, nos ultimos anos o problema de controle de vibragdes e
ruido tem sido objeto de estudo de inumeros pesquisadores em todo o mundo. Como
resultado, diferentes técnicas de controle foram desenvolvidas e continuam sendo
aperfeigoadas.

Dentre as técnicas de controle que tém sido frequentemente empregadas para tratar o
problema de atenuacdo dos niveis de vibracdo e ruido de sistemas dindmicos, o uso de
materiais viscoelasticos € uma estratégia bastante interessante para ser investigada, em virtude
de sua grande eficiéncia e do seu baixo custo de manutencdo e simplicidade de aplicacao.
Além disso, embora eles percam no quesito adaptabilidade, e apesar do grande interesse na
aplicacdo de técnicas de controle ativo e semi-ativo, a utilizacdo desses materiais apresenta-se
geralmente como sendo a solugdo mais robusta e econdmica (NASHIF et al., 1985; DE LIMA
et al., 2007). Como resultado, tem-se observado nos Gltimos anos um aumento consideravel
do uso dos materiais viscoelasticos em um grande nimero de sistemas de engenharia tais
como: automoéveis, aeronaves, estruturas de engenharia civil, mecanismos flexiveis,
compressores, satélites de comunicacdo, dentre outros.

A representacdo analitica do comportamento dindmico dos materiais viscoelasticos é
feita atraves do emprego de modelos matematicos que levam em conta a dependéncia de suas
propriedades em relacdo a pardmetros ambientais e operacionais, dentre 0s quais, 0s mais
importantes sdo a frequéncia da excitacdo e a temperatura ambiente. Neste contexto, muitos
pesquisadores propuseram modelos viscoelasticos particularmente bem adaptados para serem
incorporados em modelos de elementos finitos de sistemas estruturais, como abordado nos
trabalhos de Bagley e Torvik (1979), Golla e Hughes (1985) e Mctavish e Hughes (1993),
Lesieutre e Lee (1996) e Lesieutre e Bianchini (1995). O atual estado da arte demonstra que
foi obtido grande avanco e amadurecimento nos procedimentos de modelagem numérico-
computacional de sistemas estruturais contendo amortecimento viscoelastico, sendo possivel
hoje, a previsdéo do comportamento dindmico de estruturas de engenharia de interesse

industrial incorporando materiais viscoelasticos para o controle passivo de vibragdes. Em
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particular, pode-se citar a aproximac¢do do Mddulo Complexo combinado com o Principio da
Equivaléncia Temperatura-Frequéncia para materiais viscoelasticos lineares (DE LIMA,
2007), o qual sera empregado no presente trabalho.

Para o caso de estruturas complexas de engenharia contendo amortecimento
viscoelastico, a grande limitagdo no calculo das funcdes de resposta em frequéncia e das
respostas em tensdo, é o elevado custo computacional envolvido, uma vez que a matriz de
rigidez da subestrutura viscoelastica é dependente da frequéncia e da temperatura (DE LIMA
et al, 2010a). Neste contexto, tecnicas de reducdo de modelos bem adaptadas a sistemas
viscoelasticos serdo empregadas para a reducdo das matrizes globais do sistema de equacGes
do movimento com o objetivo de diminuir o esforco computacional necessario para o célculo
das respostas dindmicas.

Por fim, deve-se destacar que a principal e original contribuicdo advinda com o
desenvolvimento deste trabalho é o uso de tratamentos viscoelasticos superficiais por camada
restrita passiva para o aumento da vida em fadiga de sistemas dindmicos quando estes sdo

submetidos a carregamentos mecanicos ciclicos do tipo estacionarios e Gaussianos.

1.2.  Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como principal objetivo a realizacdo de um estudo numérico-
computacional da viabilidade da aplicagdo de tratamentos viscoelasticos superficiais a
sistemas dindmicos submetidos a carregamentos mecanicos ciclicos aleatérios do tipo
Gaussianos e estacionarios para aumento da vida em fadiga dos mesmos.

Os objetivos especificos sdo 0s seguintes:

e Modelagem por elementos finitos de sistemas estruturais do tipo placas sanduiches
de trés camadas com ndcleo viscoelastico para fins de controle passivo de vibraces;

e Implementacdo numérico-computacional de uma técnica de reducéo de modelos de
sistemas contendo amortecimento viscoelastico. Para tanto, serdo geradas as funcdes de
resposta em frequéncia e as respostas em tensdo reduzidas do sistema viscoelastico com vistas
a diminuicao do esforco computacional;

e Analise de fadiga do sistema viscoelastico submetido a cargas mecanicas ciclicas

deterministicas. Neste sentido, serd empregado o critério de fadiga multiaxial de Sines.
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e Formulacédo probabilistica do critério de fadiga multiaxial de Sines para o caso de
carregamentos aleatorios do tipo Gaussianos e estacionarios;

e Realizacdo de simulagdes numericas e andlise dos resultados.

1.3. Conteudo do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta primeiramente um breve estado-da-arte sobre fadiga uniaxial e
multiaxial de sistemas mecanicos ndo amortecidos. S&o apresentadas as defini¢bes
fundamentais relacionadas aos critérios de fadiga multiaxiais baseados nos invariantes de
tensdo, para ambos os dominios do tempo e da frequéncia, além de um estudo comparativo
entre os inumeros critérios de fadiga existentes.

O Capitulo 3 ¢é dedicado a modelagem por elementos finitos de sistemas estruturais do
tipo placas retangulares multicamadas (basicamente compostas por trés camadas), baseada no
trabalho original de Kathua e Cheung (1973) e implementado por Stoppa (2003). Além disso,
sera mostrado o procedimento de fatoracdo da expressao do modulo complexo da subestrutura
viscoelastica atraves do Principio da Correspondéncia Elastico-Viscoelastico. Sera também
apresentado os desenvolvimentos necessarios para a criacdo da base de reducdo constante
(independente da frequéncia e temperatura) que sera utilizada para o obtencdo das respostas
em tensao e em frequéncia do sistema viscoelastico reduzido.

No Capitulo 4, o critério de fadiga multiaxial de Sines inicialmente desenvolvido para
a andlise de fadiga de sistemas ndo amortecidos é estendido ao caso de sistemas contendo
amortecimento viscoelastico quando estes estdo submetidos a carregamentos mecanicos
ciclicos do tipo estacionarios e Gaussianos. Para tanto, sera empregado a técnica Prismatic
Hull para a determinacdo das respostas em tensdo do sistema viscoelastico reduzido no
dominio da frequéncia.

O Capitulo 5 apresenta os resultados das simulagdes numéricas e as discussdes, € no
Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais e as perspectivas de continuidade de

trabalhos futuros.
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CAPITULO II

METODOS DE ESTIMACAO DA FALHA POR FADIGA

Neste capitulo, serd apresentada uma breve revisdo da literatura e o estado da arte
sobre as técnicas numéricas que avaliam o dano por fadiga de sistemas estruturais ndo
amortecidos, baseados em estudos comparativos disponiveis na literatura. Serdo apresentadas
as vantagens e desvantagens de alguns critérios que estimam o dano em sistemas estruturais
causados por tensfes uniaxiais e multiaxiais deterministicas. Também sera apresentado o
critério de fadiga multiaxial que sera empregado no presente trabalho para a analise de fadiga
de sistemas estruturais contendo amortecimento viscoelastico. Para isto, alguns trabalhos

importantes sdo citados.
2.1. Revisdo historica sobre a analise de fadiga

Os primeiros estudos sobre a falha de um metal devido a aplicacdo de esforgcos
mecanicos ciclicos iniciaram-se em 1828, de acordo com os trabalhos de W.A.J. Albert na
Alemanha. Entretanto, o termo fadiga so foi empregado pela primeira vez em 1839 por J.V.
Poncelet na Franca (KOCER, 2010).

Em 1860, o trabalho de August Wohler definiu critérios de caracterizagéo da vida em
fadiga em termos da magnitude da tensdo nominal utilizando dados experimentais obtidos
através de ensaios de flexdo-tor¢cdo com corpos de prova de componentes usados em trilhos.
Foram definidas entdo, as conhecidas curvas S-N, ondeSé a tensdo e N € o numero de ciclos
(KOCER, 2010; LAMBERT, 2007; WEBER, 1999).

Para caracterizar os parametros de fadiga de um material, o ensaio mais simples

consiste em submeter um corpo de prova, com ou sem entalhe extraido do material da peca, a



18

ciclos de esforgos periddicos de amplitude maxima e frequéncia constante, e plotar os dados
obtidos numa curva caracterizada como o numero de ciclos em que se observa a ruptura em
funcdo da amplitude do esfor¢o aplicado (LAMBERT, 2007).

A Fig. 2.1 abaixo representa uma curva S-N ou curva de Wohler, idealizada para
mostrar os diferentes dominios no estudo da fadiga (KOCER, 2010; LAMBERT, 2007). Em
alguns materiais, por exemplo, acos carbono e de baixa liga, abaixo de um determinado nivel
de tensdo ndo se observa falha por fadiga em condig¢es normais de carregamento. A curva de
Wohler, na Fig. 2.1 apresenta um patamar respectivo a uma amplitude de tensdo chamada de

limite de fadiga ou limite de resisténcia a fadiga, s, .

Fadiga oligociclica

il

Limite de resisténcia

Resisténcia llimitada

Nimero de ciclos

Figura 2.1- Curva de Wohler (extraida de LAMBERT, 2007).

E importante salientar que as curvas de Wohler permitem caracterizar a vida Gtil de
materiais submetidos a tensGes com médias nulas. Entretanto, a natureza das solicitacGes
normalmente encontradas em servico apresentam médias ndo nulas. Portanto, se faz
necessario levar em conta esta influéncia.

De 1870 a 1890, Gerber, Goodman e Bauschinge examinaram a influéncia da tensdo
média na vida em fadiga de pecas e componentes de maquinas, e no inicio de 1910, Ewing e
Humfrey estudaram os mecanismos de fadiga em escala microscopica observando-se a
presenca de microfissuras (KOCER, 2010). Neste mesmo ano, Basquin (1910) representa a
tensdo alternada versus o nimero de ciclos num diagrama S-N até a ocorréncia de falha como

uma regido finita. Neste caso, para uma tenséo alternada, s,, até o numero de ciclos, N,, que

caracteriza a falha do material, a representacdo analitica de Basquin assume a seguinte forma:
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Ins, =a-bInN,, a>0eb>0 (2.1)

ou,

N,s?/=C, para B=1/b;C=a/pB (2.2)

E importante salientar que a expressdo de Basquin ndo descreve a totalidade da curva

de Wohler, uma vez que a tenséo, s,, ndo atinge o limite da resisténcia ilimitada, S, , que é

definido como sendo o nivel de tensdo para o qual o corpo de prova terd uma vida infinita.
Portanto, ela representa somente o dominio de resisténcia limitada.

Em 1920, Grififth, contribuiu enormemente para a mecénica da fratura, apresentando
os célculos tedricos e experimentais para a fratura fragil por meio de ensaios com vidro. Nesta
mesma linha, Palmgren, em 1924, introduziu um modelo de dano cumulativo linear para o
carregamento com diferentes amplitudes. Neuber em 1930 demonstrou os efeitos do gradiente
de tensdo em entalhes, e Miner (1945) formulou um critério linear de danos cumulativos por
fadiga baseado nos desenvolvimentos de Palmgren, passando a ser conhecido como Regra do
Dano Linear Palmgren-Miner (KOCER, 2010).

Na sequéncia, Irwin (1957) define o fator de intensidade de tensdo, que é conhecido
como a base da mecénica da fratura linear elastica e a origem do crescimento da trinca por
fadiga. Neste sentido, a distribuicdo de Weibull garante uma boa representacao de dois e trés
parametros estatisticos para a analise e testes probabilisticos da vida em fadiga. Em seguida,
Morrow prop6s a relacdo de Coffin-Manson que analisa a correlacdo entre a amplitude de
deformacdo plastica na extremidade de uma trinca e a vida em fadiga (KOCER, 2010).
Matsuishi e Endo (1968) formularam o algoritmo de contagem Rainflow para determinar os
intervalos de tensdo para o carregamento de amplitude variével.

Em 1970, Elber desenvolveu um modelo quantitativo que determina a finalizacdo da
trinca por fadiga. Neste mesmo ano, Paris mostrou que um fator de intensidade limiar de
tensdo pode ser empregado para que o crescimento da trinca por fadiga ndo ocorra (KOCER,
2010; LAMBERT, 2007).

Por fim, durante os anos de 1980 e 1990, o estudo de muitos pesquisadores culminou
no desenvolvimento de técnicas no dominio da frequéncia para analisar a vida em fadiga

induzida por vibragGes de sistemas dindmicos quando estes s&o submetidos a carregamentos
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mecanicos ciclicos multiaxiais. Entretanto, € importante salientar que até o presente, pouco se
tem feito com relacdo ao emprego de tais técnicas para a andlise da vida em fadiga de

sistemas dinamicos quando estes sdo tratados com materiais viscoelasticos.

2.2.  Falha por fadiga uniaxial

As modificacdes observadas nas propriedades mecanicas das estruturas quando estas
estdo submetidas a carregamentos mecanicos ciclicos, sdo condi¢des que definem a fadiga ou
falha por fadiga, que pode ser dividida em duas grandes classes, a saber: (a) fadiga de baixo
ciclo, que corresponde a esforgos superiores ao limite de elasticidade do material, levando a
ruptura do mesmo em torno de 10*— 10° ciclos, com deformacéo plastica rapida; (b) fadiga de
alto ciclo, que se divide em dois subconjuntos: a resisténcia limitada com grande nimero de
ciclos de fadiga, onde a ruptura ocorre entre 10°— 10 ciclos, sem a ocorréncia de deformacéo
plastica mensuravel, sendo observado um fendmeno de adaptacdo; e a resisténcia ilimitada,
onde a estrutura pode suportar um ndmero infinito de ciclos sem quebrar com 108 ciclos.

Varios métodos para estimar a vida em fadiga de uma estrutura sdo descritos na
literatura, esses métodos se baseiam nas seguintes hipoteses basicas: (a) as hipoteses baseadas
nas deformagfes via emprego das curvas € — N (deformagéo versus nimero de ciclos até a
falha), sendo mais indicadas para pequenos numeros de ciclos; (b) as hipoteses baseadas na
energia de deformacdo, indicadas para grandes e pequenos numeros de ciclos; (c) as
abordagens baseadas nas tensdes, que sdo amplamente utilizadas para avaliar a vida em fadiga
de estruturas elasticas com um grande namero de ciclos, utilizando-se as curvas S — N (tensdo
versus nimero de ciclos até a falha) (LAMBERT, 2007). Esta ultima ser& adotada no presente
trabalho uma vez que é comumente empregada para a determinacdo da vida em fadiga de

sistemas estruturais submetidos a niveis de tensdo mais elevados.

2.2.1. Fatores de influéncia

Muitos parametros tem influéncia direta sobre a resisténcia a fadiga de um material.
Portanto, a modificacdo e a natureza desses parametros podem afetar significativamente esta
resisténcia a fadiga. Entre os fatores de influéncia, os seguintes podem ser citados: (a)
condigdes das solicitagdes (influéncia da forma do sinal, sobreposi¢do de cargas, etc.); (b)
geométricos (efeitos de escalas, imperfeicdes na peca, acabamentos, etc.); (c) ambientes

(temperaturas elevadas, meios corrosivos, etc.); (d) metallrgica (orientacdo das fibras em
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relacdo a aplicacdo dos esforcos, tamanho dos grdos, defeitos metalurgicos, taxa de
encruamento, tratamento térmico).
Esses parametros sdo geralmente considerados pelo calculo e aplicacdo de coeficientes

de correcao especificos, como definidos na Tab. 2.1 (LAMBERT, 2007). Para um ciclo de

carregamento alternado de amplitude, s,, um ciclo equivalente de amplitude, s, é calculado

da seguinte forma:

s, =s,C C C (2.3)

e — “a“’carregamero ~ambiente™~ geométrico* """

Tabela 2.1- Exemplo de fatores de correcdo para varios tipos de carregamentos

Carregamento Inicial Carregamento Final  Fator de Correcéo

Axial Flexao 1,25
Axial Torsdo 0,725
Flexao Torsdo 0,58
Flexdo Axial 0,8

Torsdo Axial 1,38
Torséo Flexao 1,72

E importante salientar que os fatores de correcdo sdo determinados de forma empirica

e utilizados apenas para um determinado tipo de material.
2.2.2. Efeitos da tensdo média

Como foi salientado na Secdo 2.1, as curvas de Wohler caracterizam a resisténcia a
fadiga de materiais quando estes sdo submetidos a tensdes com medias nulas. Contudo,
carregamentos ciclicos com tensdes de médias ndo nulas sdo observados em muitas
aplicacbes. O valor médio da carga de fadiga imposta influéncia de maneira significativa no
comportamento em fadiga de materiais. Neste contexto, existe na literatura um grande numero
de resultados que evidenciam os efeitos da tensdo média sobre o comportamento em fadiga de
materiais (RICE, 1969; HANCOCK, MACKENZIE, 1976; WEBER, 1999).

Quando a amplitude da tensdo para um teste de fadiga uniaxial é plotada como fungéo
do namero de ciclos até a falha, a curva S — N resultante éfuncédo do nivel de tensdo média
aplicada. Em geral, as tensdes médias de compressdo sdo benéficas, e as de tragdo, maléficas
para a vida em fadiga em uma mesma amplitude de tenséo. Tal observacdo pode ser explicada

pelo fato de que as tensdes médias de tracdo, s, >0, favorecem a abertura de trincas e
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consequentemente sua propagacdo, enquanto que as de compressdo, S, <O, tém efeito

contrario, conforme ilustrado na Fig. 2.2. Portanto, novos ensaios sdo necessarios a fim de

caracterizar esta influéncia através da utilizacdo do diagrama de Haigh como ilustrado na Fig.

2.3(a), que define, para um determinado tempo de vida, N, a tensdo alternada admissivel, s, ,

em funcéo da tensdo média, s, =0.

5, = compressdo

5, = tracdo

103 104 108 108 107
Figura 2.2 — Efeito da tensdo média na resisténcia e no limite de fadiga (adaptada de
MALCHER, 2006).

Os ensaios necessarios para gerar o diagrama de Haigh sdo onerosos, e por este
motivo, varias relages empiricas entre a amplitude da tensdo alternada e a tensdo média tém
sido propostas. Neste sentido, inumeros ensaios produziram resultados que se situam entre 0s
modelos propostos por Goodman e Gerber. Para 0s casos em que a tensdo média é pequena
guando comparada com a amplitude da tensdo alternada, os dois modelos apresentam
resultados similares. Entretanto, para o caso em que a tensdo média é proxima da amplitude
da tensdo alternada, as duas metodologias divergem, sendo mais prudente adotar o modelo
mais conservativo. Neste caso, pode-se considerar que a curva de Gerber permite modelar a
influéncia de uma tensdo média de tragdo da seguinte forma (LAMBERT, 2007; KOCER,
2010; WEBER, 1999):

S R

e m

2
S—a+[s—mJ =1 onde |s,|<R, (2.4)

e a equacdo de Goodman é mais apropriada para o caso de tensdo média de compressao:
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%45 _1 onde |s,|<R,. (2.5)
s. R

e m

A partir da tensdo limite de ruptura do material, R, os dois modelos permitem
transformar cada ciclo de média ndo nula, s, e de amplitude, s,, em um ciclo equivalente de
média nula e amplitude, s, .

O Centro Técnico das Industrias Mecanicas (CETIM) (LAMBERT, 2007) propGe a

utilizacdo do seguinte modelo bilinear, conforme ilustrado na Fig. 2.3(b):

se:Rm+%(sa—sm)—\/Rm+%(sa—sm)2—25aRm (2.6)

. N fixo S,
Tensao

Alternada

Tensdo Média R R, s,/ R, 8
(a) (b)
Figura 2.3 - (a) Representacdo esquematica do diagrama de Haigh; (b) diagrama de Haigh
proposto pelo Centro Técnico das Industrias Mecanicas- CETIM (adaptada de LAMBERT,
2007).

Todas as corregdes dos dados fornecidas pelas curvas S-N permitem explorar os dados
via emprego dos métodos classicos utilizados na analise de fadiga uniaxial. Desta forma, para
um ciclo de tensdo alternada e de médias conhecidas, é possivel determinar o nimero de
repeticbes deste ciclo que leva a ruptura do material. Entretanto, para carregamentos

compostos por diferentes ciclos, torna-se necessario utilizar uma lei de acumulo de danos.

2.2.3. Acumulo de dano e predicéo da vida util
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Cada ciclo de tensdo de amplitude superior ao limite de resisténcia produz um dano

irreversivel sobre a estrutura. O dano, D,, produzido por, n,, ciclos de amplitude,s,;, esta

ai?’
ligado ao numero total de ciclos, N,, que leva a ruptura por fadiga sob uma tensdo de

amplitude constante, s,;. Para estimar o dano parcial, D,, produzido por,n, ciclos, Miner

(1945) prop6s a seguinte relacdo:

D, =—- 2.7)

Se k grupos de ciclos de tensdo de amplitudes diferentes e medias nulas sdo
considerados, entdo o dano produzido por cada grupo € dado pela lei de Miner (MINER,
1945). Portanto, o dano total, D, da estrutura quando esta esta submetida a todos os grupos de

ciclos de tenséo, pode ser estimado através da expressdo de Palmgren (LAMBERT, 2007):
n.
D=> - (2.8)

Nota-se que a falha ocorre quando D =1. O principal inconveniente da lei de acimulo
de dano de Palmgren-Miner é que ela ndo leva em conta a ordem de aplicacdo dos ciclos de
tensdo. Outras leis de acimulo de dano foram propostas considerando a ordem de aplicacédo
dos ciclos e inumeros estudos comparativos foram realizados, concluindo que para 0 caso
onde as solicitacBes sdo aleatdrias, as estratégias baseadas na ordem de aplicacdo dos ciclos
perdem a eficiéncia. Portanto, a lei de Palmgren-Miner ainda é considerada a mais utilizada.
Entretanto, quando as tensdes se tornam aleatdrias, € necessario dispor de métodos capazes de
extrair os ciclos causadores de danos para poder explorar uma lei de acimulo. Estes métodos
sdo chamados de Métodos de Contagem de Ciclos (LAMBERT, 2007).

2.2.4. Método de contagem Rainflow

A contagem dos ciclos de tensfes é uma etapa importante que permite filtrar as
informacdes essenciais para o estudo do dano por fadiga. Sabe-se, por exemplo, que somente
os valores maximos e minimos das tensdes aplicadas a uma estrutura tém uma influéncia

significativa na duracdo da vida em fadiga. Neste contexto, existe uma infinidade de métodos
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para realizar esta contagem (LAMBERT, 2007; WEBER, 1999). Entretanto, para todos estes
métodos, é necessario saber eliminar as pequenas variagfes ou ruidos presentes nos sinais.
Esta correcdo, destinada originalmente a remocéo dos ruidos, tem o objetivo de transformar os
sinais de longa duracdo em sinais mais faceis de serem utilizados. A escolha de um método
depende da maneira em que sdo definidos os ciclos de tens&o.

Dentre os métodos mais conhecidos, pode-se citar o método de passagem, o0 método de
contagem de dominios por pares e o método de contagem dos extremos entre duas passagens
pelo valor médio. Enfim, o método de Rainflow é, de longe, 0 mais utilizado no campo da
fadiga (LAMBERT, 2007). Ele define o ciclo de tensdo como um lago de histerese fechado
em um diagrama de tensdo-deformacao.

O procedimento classico do método Rainflow consiste em discretizar o histérico das
tensdes através da definicdo do numero de classes de amplitude, n (a norma francesa AFNOR
- Associacdo Francesa de Normalizacdo — estabelece que n=64), seguido de uma reducédo do

historico em uma sequéncia de méximos e minimos locais. Cada méximo, u, e minimo, v,

sucessivos representam uma area, e :|u —v|. De acordo com a norma AFNOR, a extracao de
um ciclo baseia-se no estudo de uma sequéncia de trés medidas sucessivas. Um ciclo, €, , é
extraido quando o mesmo é inferior ou igual a medida anterior, €, ,, e a medida posterior, €,,;

(e, =€ <e,,), conforme ilustrado na Fig. 2.4. Na sequéncia, €, e €., Sdo associados

permitindo suprimir da sequéncia os valores maximo, U,, e minimo, V,, pertencentes a

medida, €. A operacdo se repete para todo o historico das tensdes e o dano por fadiga é

associado as amplitudes e aos valores médios dos ciclos de tenséo.

Portanto, para uma tensdo aleatoria, 0 método de contagem € capaz de extrair um
conjunto de ciclos onde cada um é definido pelos niveis de pico e vale, respectivamente, u e
Vv, ou por uma amplitude, s, e um valor médio, m. Estes parametros satisfazem as seguintes
expressdes (LAMBERT, 2007):

s=(u-v)/2, m=(u+v)/2 (2.9)
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Figura 2.4 —llustracdo do método de contagem Rainflow (adaptada de LAMBERT, 2007).

26

De acordo com Lambert (2007), as principais etapas para a previsdo da vida em fadiga

no caso de carregamentos uniaxiais podem ser representadas no fluxograma da Fig. 2.5.

Histdrico do
carregamento f(t)

Histérico de
tensdes s(t)

Estado uniaxial

Estado multiaxial

Procedimento de P

v

Tensdes equivalentes

contagem Rainflow

V

Ciclosi

Curvas S-N(tensdo média de
Haigh, Goodman, Gerber)

Dano parcial D;

4

k
Lei de acimulo D = _ZlDi
1=

- Tens&o principal méxima

- Tensdo méaxima de cisalhamento
- Tensdo equivalente de Tresca

- Tensdo equivalente de von Mises

Figura 2.5- Etapas para a estimacdo da vida em fadiga (adaptada de LAMBERT, 2007).
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No inicio do processo, o tipo de estado de tensdo uniaxial (flexdo, tracdo, tor¢éo, etc.)
deve ser identificado e assim realizar as eventuais corre¢cdes sobre os dados disponiveis. Em
seguida, um procedimento de contagem de ciclos (Rainflow) é empregado com o objetivo de
identificar os ciclos de tensdo de dano para a estrutura investigada. Para cada ciclo €
associado um dano parcial equivalente através do qual, é possivel o calculo do dano total via
emprego de uma lei de acimulo.

Muitos componentes mecénicos sofrem agdes de carregamentos mais complexos que
os até agora apresentados, levando-os a estados de tensdo multiaxiais. Neste caso, ha a

necessidade de se utilizar os critérios de fadiga multiaxiais.

2.3.  Critérios de fadiga multiaxiais

Na maior parte das situacgdes reais de servigo, 0s componentes mecanicos e estruturas
sdo submetidos a estados de tensdo ciclicas multiaxiais. Isto significa que a cada ponto da
peca ou componente mecanico, as direcdes das tensdes principais podem variar durante o
ciclo de carregamento em funcdo do tempo. Além disso, a amplitude das tensdes principais
pode ndo ser proporcional as outras tensdes principais. Estas observagdes complicam a analise
do comportamento em fadiga de estruturas quando estas sdo sujeitas a tensdes multiaxiais.

Por fim, deve-se destacar que para 0s estados de tensbes multiaxiais, apesar de
inimeras abordagens terem sido propostas nas Gltimas décadas, poucos sdo os resultados de
comparagOes entre as previsdes dos modelos com os correspondentes obtidos de ensaios
experimentais. Como consequéncia, ndo ha ainda uma abordagem universalmente aceita.
Autores como Papadopoulos et al. (1997), Wang e Yao (2004), Liu e Mahadevan (2005),
Papuga (2005) e Jiang et al. (2007) fizeram ensaios experimentais e realizaram indmeras
comparacdes entre as previsdes dos diversos critérios existentes. Neste contexto, vale ressaltar
que a maioria dos critérios propostos é baseada no histérico das tensées e/ou deformacoes, ou
em quantidades energéticas do sistema. Eles foram desenvolvidos a partir de critérios
empiricos, baseados nos invariantes ou os do tipo planos criticos (LAMBERT, 2007).

Um critério de fadiga baseado nas tensGes utiliza particularmente as grandezas
oriundas do historico de tensdo multiaxial definido num periodo, T, tal que a amplitude, os
valores maximos e medios, e os limites de resisténcia sdo obtidos para diferentes modos de

solicitacdo. Dentre os parametros mais empregados, pode-se citar o limite de fadiga em torcéo
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alternada simétrica, t,, o limite de fadiga em tracdo alternada simétrica, f,, e o limite de

fadiga em tracdo repetida, f,. Além disso, séo as seguintes as classes de critérios:

e a primeira determina se a peca tera uma vida util infinita ou ndo para um dado

historico de tensor tensdo, s. Quando o valor do dano, D, atinge um valor superior a
um limite, D, (representando uma tenséo admissivel), uma ruptura é prevista, caso
contrario, nio haverd ruptura. E importante salientar que os critérios sdo
frequentemente reformulados de modo que o valor limite, D_, seja igual a 1. Essa
classe de critérios utiliza dois ou trés parametros definidos entre os limites de
resisténcia do material (f,, f,,t,,...), sendo representada simbolicamente pelas

seguintes expressoes:

D=g(s,f,, f,,t,,..) 2D, —> ruptura (2.10)

D=g(s, f,, f,,t,..) <D, —> ndo-ruptura (2.11)

e a outra classe de critérios requer o conhecimento das curvas de fadiga do material

investigado, a fim de determinar o limite de resisténcia do mesmo para um certo
ndmero de ciclos, (t_,(N,), f,(N.), f,(N,),...).

A estimativa da vida em fadiga exige um método de contagem. Entretanto, um método
de contagem é realizavel somente para o caso de uma Unica variavel escalar. Se as seis
componentes do tensor de tensdo em um ponto qualquer da peca evoluem no tempo, é preciso
reduzir esta evolugdo temporal em uma evolugdo temporal de uma Unica variavel. E por isto
que os diferentes métodos multiaxiais de fadiga escolhem uma variavel dita de contagem e a
cada ciclo extraido desta variavel sdo determinados os parametros necessarios para a
avaliacdo do critério. Um fluxograma simplificado das duas classes de métodos discutidos

anteriormente € mostrado na Fig. 2.6.
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Figura 2.6 — Fluxograma de um estudo de fadiga multiaxial (adaptada de LAMBERT, 2007).
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2.3.1. Comparacéo entre os diferentes critérios de fadiga multiaxiais

Os critérios empiricos sdo geralmente critérios derivados dos critérios de Von Mises
ou de Tresca e foram desenvolvidos a partir de um grande nimero de ensaios de fadiga. Estes
critérios podem levar a uma boa predicdo somente para a variedade de carregamentos para as
quais foram desenvolvidos. Portanto, fora destas condi¢Ges ou para carregamentos mais
complexos, estes critérios ndo levam a resultados precisos (LAMBERT et al., 2010). Além
disso, a maior parte desses critérios ndo faz alusdo aos fendmenos fisicos envolvidos no
processo de fadiga.

Os critérios energéticos baseiam-se no fato de que parte da energia transmitida para o
sistema é armazenada sob a forma de energia elastica e a outra parte € dissipada sob a forma
de deformacdes plasticas ou dissipagdes térmicas (LAMBERT, 2007). E por isso que esses
critérios sdo mais adequados para estudos no campo da fadiga de baixo ciclo ou no campo
termomecénico (CHARKALUK et al, 2002; CONSTANTINESCU et al, 2004). No dominio
de fadiga de alto ciclo, as deformagdes plasticas ao nivel dos gréos, causadas por movimentos
de deslocamentos em escala microscopica, sdo oriundas de uma grande parte das dissipacdes
de energia onde a estimacao € mais dificil.

Entre todos os critérios existentes, 0s que sdo baseados no plano critico sdo 0s mais
utilizados como, por exemplo, o critério de Dang Van (1993), de Papadopoulos (1995) ou
ainda o de Matake (1977). Estas abordagens buscam os planos onde o dano causado por
fadiga € maximo. A abordagem baseada no plano critico é justificada experimentalmente para
carregamentos em fase, onde a existéncia de direcOes criticas propicias a formacédo de trincas
é demonstrada. Em cada ponto onde é definido o tensor de tensdes, o dano é avaliado por
decomposicdo e projecao do tensor de tensdes sobre o conjunto de planos fisicos estudados.
Assim, os critérios para determinar a vida em fadiga e a direcdo critica de inicio da trinca
utilizam a combinagéo das tensdes de cisalhamento e normal sob o plano considerado.

Os resultados publicados na literatura, onde sdo comparados 0s critérios para
carregamentos proporcionais como flexdo e torcdo combinadas em fase, por exemplo, sao
bastante satisfatorios. No entanto, sdo insatisfatorios para carregamentos ndo proporcionais.
Portanto, os critérios baseados no plano critico funcionam melhor para carregamentos em fase

do que fora de fase.
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A maioria dos critérios baseados no conceito de aproximacao global utiliza o primeiro
invariante, 1,(t), do tensor de tensdes, s, e o segundo invariante, J,(t), do tensor desviatdrio

de tensdes. Portanto, os critérios como o de Sines (1959) e Crossland (1956) baseiam-se na
escolha do plano octaédrico como sendo o plano de cisalhamento maximo. De fato, varios
experimentos evidenciaram que apds o inicio de uma fissura, esta se propaga segundo um
plano de cisalhamento, destacando a importancia do cisalhamento na inicializacéo da fissura.
Outros ensaios experimentais em fadiga mostraram também a importancia da pressdo
hidrostatica no processo de fadiga. Por fim, estes critérios parecem ser mais apropriados para
situagdes onde os carregamentos estdo fora de fase ou ndo proporcionais.

Diversas analises comparativas foram realizadas para diferentes tipos de
carregamentos e materiais. Entretanto, na literatura, destacam-se os estudos feitos por Weber
(1999) que utiliza trinta critérios de fadiga multiaxiais obtendo um grande numero de
resultados (233 no total) em testes multiaxiais. Estes testes envolvem a influéncia multiaxial
do carregamento, o nivel de tensdo média, a mudanca de fase entre os componentes de
tensores de tensdo, e para diferentes materiais. A Tab. 2.2 extraida de Weber (1999) resume
os resultados obtidos para os melhores critérios. Sdo mostrados o nimero dos experimentos e
0 numero dos ensaios, e entre parénteses, as porcentagens correspondentes para que a
diferenca seja valida: entre -40% & 40%, -2% & 2%, -40% & -2% e 2% a 40%.

Tabela 2.2- Resultados dos ensaios para alguns critérios realizados por Weber (1999).

Nimero de teste (%), onde a diferenca é vélida
. Numero
Critério de _ _ [-2%.+2%] [-40%,+2%] -2%,+40%]
ensaios [-40%.,+40%] ) )

preciso n3o conservador conservador

Fogue 233 232 52(22.3) 90 (38,6) 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 (494) 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) 180 (77,3) 22(9.4)
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De acordo com Weber (1999), a medida da precisdo do critério é feita pela diferenca

entre a sua funcdo do dano e 1, determinando essa diferenca de validade da seguinte forma:

Al =E-1 (2.12)

Se Al for proximo de zero, o teste é considerado mais preciso. Se Al for positivo,
entdo o teste é conservador, e se Al é negativo o teste sera considerado ndo conservador.

Na Tab. 2.2 os critérios sdo classificados em ordem crescente do nimero de casos
considerados como precisos (validade padrdo entre -2% e +2%). Nota-se que 0s critérios onde
as abordagens sdo mais abrangentes ocupam os trés primeiros lugares. A formulacdo de
Fogue propGe o uso de trés limites de resisténcia, que por sua vez limita bastante a sua
utilizacdo préatica. Na segunda posicao esta o critério de Sines que possui a vantagem de ser
muito mais simples e, consequentemente, a aplicacdo de sua formulacdo exige somente a
determinacdo de dois limites de resisténcia. Além disso, ele avalia os danos em um Gnico
plano (plano octaédrico como o plano maximo de cisalhamento) o que leva a uma reducéo no
custo computacional envolvido quando comparado com 0s outros critérios.

Portanto, o critério de Sines é particularmente bem adequado para a determinacéo do

indice de fadiga de sistemas dindmicos contendo amortecimento viscoelstico.
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CAPITULO III

MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS DE UMA PLACA SANDUICHE DE
TRES CAMADAS CONTENDO MATERIAL VISCOELASTICO

Neste capitulo sera apresentada a modelagem de uma placa sanduiche composta por
trés camadas utilizando-se a técnica de elementos finitos. Enfase sera dada & separacio da
matriz elementar da camada viscoelastica e a introducdo da dependéncia em frequéncia e
temperatura do material viscoelastico via emprego do modulo complexo e do Principio da
Superposicdo Elastico-Viscoelastico. Em seguida, sera apresentado todo o desenvolvimento
matematico para a obtencdo de uma base de reducdo a ser empregada para reduzir o sistema
de equacBes do movimento do sistema viscoelastico. Para tanto, sera feito o enriquecimento

da base de reducdo com residuos estaticos associados aos esforcos externos e viscoelasticos.

3.1. Relagdes Cinematicas

A Fig. 3.1 representa 0 modelo composto pelas camadas base (1), viscoelastica (2) e
restringente (3), e a Fig. 3.2 ilustra a cineméatica da deformagdo do elemento de placa

sanduiche de trés camadas para os planos xz e yz, onde u € o deslocamento na direcdo X, v
é o deslocamento na direcdo y, e wrepresenta o deslocamento transversal. 6, = ow/oxé a
rotagdo em torno do eixo X, e €, =ow/dy € a rotagdo em torno do eixo y (DE LIMA, 2007).

Nos desenvolvimentos que seguem, foram assumidas as seguintes hipdteses: (a) sera
considerado material elastico e linear para ambas as camadas; (b) as tensbes cisalhantes
transversais serdo negligenciadas paras as camadas base e restringente (Teoria de Kirchhoff
para placas finas), e para o nucleo viscoelastico, o cisalhamento transversal é considerado; (c)

as tensdes normais na diregdo z sdo assumidas despreziveis para todas as camadas.
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X 3 - —
»% - — — - (3) camada restringente- —1> Vs =
3

(2) camada viscoelastica - =

- —— () placabase  — —— — > v,

1

Figura 3.1- llustracdo do elemento de placa de trés camadas (adaptado DE LIMA, 2007).

z z
A~ \o A~ \9
Uiy /1(/ \ * Vi /K/ '
T, IS B' B B' _
e ¢ T gex C' - Xey
3 A s A
g h,,, (i+1)camada elastica =g h,, (i+1)camada elastica
c h,  (j) camada viscoelastica c h,  (j) camada viscoelastica
e U B h. (i) camada elastica e 1 h. (i) camada elastica
X y
(a) (b)

Figura 3.2 — Cinematica da deformacdo do elemento de placa sanduiche.

Sera assumido que o campo de deslocamento transversal, w, e as rotagdes, 6, e 6, ,

sdo comuns a todas as camadas elasticas do elemento de placa sanduiche. Neste sentido, a

partir da Fig. 3.2, pode-se chegar as seguintes relacdes para os deslocamentos das camadas
elasticas:

Ug =U;+—=—, U =U +—— (3.1)

ondeu,e U, representam, respectivamente, os deslocamentos longitudinais medios das
camadas elasticas inferior e superior na direcéo x.

Similarmente, os campos de deslocamentos na direcdo y podem ser obtidos:

VB:V3+?3_’ Ve =V, + = — (3.2)
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Para a camada viscoelastica, as seguintes relagdes para as direcdes x e y, podem ser

obtidas, respectivamente:

(2] -t (2]t -
oz ), h, oz ), h,

Atraveés da substituicdo das Egs. (3.1) e (3.2) nas relacgdes (3.3), obtém-se:

(@j Gyl —u) ow ) (@j _ 4y (v-v), ow (3.4)
oz ), h, d, OX oz), h,| d, oy

onde(u, v, )e (u;,v5) representam, respectivamente, os deslocamentos longitudinais médios
das camadas elasticas inferior e superior nas direcbes x ey, respectivamente, sendo
d2=(h3—hl)/2.

Por fim, os deslocamentos longitudinais médios do nucleo viscoelastico nas

respectivas direcOes X e y séo dados pelas seguintes expressoes:

_Ug+uc 1 h, +h, \ow
U, ==2-—¢ —2{(u3+ul)+( ; jax} (3.5)
_Vgtve 1 hy +h, \ow
v, === _2{(v1+v3)+( ; j&y} (3.6)

3.2. Relagbes tensdo-deformacéo

Através da teoria da elasticidade linear, onde é assumido a hipdtese de pequenos
deslocamentos, sdo validas as seguintes relagbes envolvendo as componentes de

deslocamentos e as deformacdes:

ou ov ow ou ov ou  ow oV ow
Ex = Ey T T Yy E et Ve St Yy =t (3.7)
OX oy oz oy OX oz oX oz oy

No presente estudo, para as camadas elasticas serdo consideradas somente as
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deformacG@es de extensdo e flexdo, e para o nlcleo viscoelastico, serdo consideradas ainda as

deformac0es devido ao cisalhamento transversal.

Estrutura base

oW oW
u'=u, + zl[&l, Vi=v, + 2{51 (3.8)

Camada restringente

3 ow 3
W=+, — |, V¥=v,+7,
OX ),

ow
w 3.9
2) @9

A partir das relacdes (3.7) e das expressdes (3.8) e (3.9), pode-se obter 0s seguintes

campos de deformacdes para as camadas base (1) e restringente (3):

2
3>(<1) = _aUl —4 ° \;V
OX OX

2
351):%—21%—\2/
yo O Ry 0w
oy ox  oxdy

2
5>(<3) = ng — c \QV
OX OX

oy Ny, O°W

P =y Tox T “axay

OB INC BFCO W

(3.10.a)

(3.10.b)

(3.10.c)

(3.11.8)

(3.11.b)

(3.11.c)

As relacGes anteriores podem ser escritas sob a seguinte forma matricial:

(3.12)
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onde s representa o vetor contendo as tensbes, & é o vetor das deformacdes, e C indica a

matriz dos coeficientes elasticos, dados por (i =1e 3):

2 2 O
O-(i) g(i) 1—_0('? 1—1)_(')
o_) ol 0_).0l co_|EW” _EY
sV =<0, =18y CV = 7 7 0 (3.13)
() (i) 1-v™ 1-v
Ty 7xy 0 0 G

e Camada viscoelastica
Para a camada viscoeldstica, os deslocamentos longitudinais de um ponto qualquer nas

direcdes x e sao dados por:

u® =u2+zz[g—lzjj VP =y, 4 Zz(%) (3.14)
2 2

Combinando as expressdes (3.4) a (3.6) com as relagbes (3.14), pode-se obter os

campos de deslocamentos para o nucleo viscoelastico nas direcGes X e y, respectivamente:

TR Il | URa Y ) VRV Rl W RN L BERTS
h, 2h, | ox h, 2h, ) oy

Considerando-se as relagdes (3.7), as deformacdes para a camada viscoelastica podem

ser escritas como se segue:

2) 2
) Uy 7y (O, Q) (Dt ) 0w (3.16.a)
OX ox hy|{ox ox 2 OX
@) 2
s = :%+QK%_%J+[*‘3”‘1 a‘gq (3.16.h)
o o h{{dy o 2 )oy
Jor v a_ﬂ__{(a_@a_ﬂ](h w)az_w} (3.16.0)
oy ox oy ox oy h|loy ox oy ox oxoy
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()

L ey (3.16.0)
o0z, oOx h, 2 ) oX
(2)

yg):_av +6—W=i{vg—vl+(h3+m+hz)a—w} (3.16.e)
oz, oy h, 2 oy

Desta forma, obtém-se a seguinte expressdo matricial que representa as relacoes

tensdo-deformacdo para a camada viscoelastica:
s@ —c@g0) (3.17)

onde o vetor das tensdes s?, o vetor das deformacGes £®, e a matriz dos coeficientes

elasticos C?, para o nlcleo viscoelastico sdo dados como segue:

=R E(?),® ]
(2) (2) ; > 0 0 0
o, &, 1_ @ 1_,0
052) 552) E(Z) 0 0 0
s =@ L g L@l ce 17 (3.18)
£2) 0 c® o0 0
755) 7’55) G 0
| sym. G®@ |

3.3. Discretizacdo por elementos finitos

Ap0s a obtencdo dos deslocamentos e das relagtes tensdo-deformacdes, pode-se fazer
a discretizacdo do modelo via método dos elementos finitos. Para tanto, serd empregado o
elemento de placa retangular plana composto por quatro nés e sete graus de liberdade por n6 e
ilustrado na Fig. 3.1, conforme os desenvolvimentos originais feitos por Khatua e Cheung
(1973) e implementado por de Lima et al (2010a) a partir dos desenvolvimento feito por

Stoppa (2003). Sdo os seguintes os graus de liberdade em nivel nodal: deslocamentos

longitudinais u, e v, da camada restringente superior, deslocamentos u; e Vv, da camada base;
deflexdo transversal w; e rotagbes 6, =ow/0x e 6,=0w/dy. a e b representam,

respectivamente, as dimensdes do elemento nas dire¢fes X e y. Portanto, o vetor dos graus

de liberdade nodais pode ser representado da seguinte forma:
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T .
u(e)j(t)=[ulj Vij Ug; Vg W 6y Hyj] j=1...4 (3.19)

J X

e o vetor dos graus de liberdade em nivel elementar é dado como segue:

)
U<e>(t)=[u<e>1 Ugy, U, u<e>4] (3.20)

O campo de deslocamentos longitudinais e transversais no interior do elemento é

interpolado segundo a relacdo:

U(xy)=N(x Yy, 0<x<a 0<y<b (3.21)

ondeU(x,y)=u, v, u; v, w 6, 6,] e N(x,y):[Nul N, N, N, N, N, Ngy]Té a matriz

contendo as fungdes de interpolacdo descritas no Anexo A.
A partir das expressdes (3.10), (3.11) e (3.16), pode-se definir o seguinte vetor das
deformacg6es como funcdo da matriz dos operadores diferenciais e do vetor dos campos de

deslocamentos a nivel elementar:
e(x,y,z,t)=B(x,y, 2)ug (t) (3.22)

onde B(x, y,z) é a matriz obtida aplicando-se os operadores diferenciais das relagdes tensao-

deformagdo na matriz contendo as funcdes de forma N(x,y). Essas matrizes estdo definidas

no Anexo A de acordo com o estado de tenséo assumido para cada camada.
A partir das relacdes tensdo-deformacdo, pode-se definir a resposta em tensdo do

sistema da seguinte maneira:

s(X,Y,2,t)=C &(x,y,2)=C B(X,Y,2)U, (1) (3.23)

onde C =C, (k =13) é a matriz das propriedades mecanicas das camadas elasticas, e C =C,

contém as propriedades do material viscoelastico dependentes da frequéncia e da temperatura.
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3.4. Equagbes do Movimento

As equacbes do movimento do sistema podem ser obtidas através das equacdes de
Lagrange. Para isto, € preciso formular as expressdes das energias de deformag&o e cinética
do elemento de placa sanduiche formado por trés camadas.

A energia de deformagdo total do elemento de placa sanduiche pode ser obtida através

da adicdo das energias de deformacao de cada camada da seguinte forma:

u=>Su® (3.24)

3
k=1

onde o indice k representa a camada a ser considerada, sendo a energia de deformacéo da k -

ézima camada calculada da seguinte forma:

U == eWTckglgy (3.25)

A introducéo da Eq. (3.22) na Eq. (3.25) permite obter a seguinte relagao:

1 T 1
Uk = > Y (t)T[ j B® C(")B(k)dV]u(e) t) = U ®" K®u,, (t) (3.26)
\%
onde K :J'B(k)TC(")B(k)dV é a contribuicdo da k -ézima camada na rigidez do elemento

\Y
finito de placa sanduiche de trés camadas.
Apos algumas manipulagbes matematicas, pode-se mostrar que a matriz de rigidez

elementar para as camadas elasticas, i =1e 3, sdo escritas como segue:

KO=k® k42K ) (3.27)
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onde Krﬂr)n:.[B,ﬂ)T Wy, Kl J'B' v e KU IB , onde 0s
\%

\% \%
indices m, f, e mf designam os efeitos de membrana, flexdo e acoplamento membrana-

flex&o, respectivamente.

Para a camada viscoelastica, a matriz de rigidez elementar € obtida da seguinte forma:

K@ =K® 4 K? 4K 42K 42K 42K (3.28)

onde K& =[BZ'cPBfav, KP=[BP'c?BPdv, K =[BY'C?BPdv,
\Y \Y \Y
K® =B c®BPdv, K& =[BY' c?BPdv e K =[B C®BXdV, onde o indice
\% \% \%
C designa os efeitos do cisalhamento na camada viscoelastica.
Da mesma forma, a energia cinética total do elemento finito de placa sanduiche de trés

camadas é dada pela soma das energias cinéticas de cada camada:

T=>TH (3.29)
k=1
onde T® :%j(u(k)T NRERVORVOEET Ol )dV ou ainda sob a seguinte forma:
\%
h
70 = 2| [o®) g6)ga+ v vEda+ [k w®)da 3.30
7] [ Jwt (3.30)

A expressdo (3.21) permite reescrever a equacado anterior da seguinte forma:

T® :%U'T[,Okhkj‘(|\|vTV|\|WJr NI N, +NJ N, )dA} U :%UTM(k)U (3.31)
A

onde M® = pkth(NvTV N, +NJ N, +NJ N, )dA ¢é a matriz de massa de cada camada k do

A

elemento finito, N,,, N, e N, sdo as matrizes contendo as fungGes de interpolacdo, e h, e
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P, sdo as densidades de massa e rigidez, respectivamente. Detalhes dos desenvolvimentos

para a obtencdo das matrizes elementares de massa e rigidezes estdo no Anexo A.
Finalmente, as matrizes de massa e rigidez elementares do elemento finito de placa

sanduiche de trés camadas podem ser escritas, respectivamente, como segue:
3
M=>ME K=Kk (3.32)

Apoés a obtengdo das matrizes elementares, as matrizes globais podem ser obtidas
aplicando-se procedimentos padrdes de montagem de matrizes elementares e levando-se em
conta a conectividade dos nés. Portanto, chega-se a seguinte equac¢do do movimento do
sistema viscoelastico no dominio do tempo (sem a presenca de amortecimento Viscoso),

composta por N graus de liberdade:
Mui(t)+ K "u(t)= f(t) (3.33)

onde M,K*eR™" representam, respectivamente, a matriz de massa (simétrica, definida
positiva) e a matriz de rigidez complexa (simétrica, definida nao-negativa). u(t)e RYe
f(t)eR" sdo respectivamente, os vetores de deslocamento e forcas externas.

Para 0 caso de uma excitagdo harmonica da forma, f(t)=Fe'* e u(t)=Ue", as

equacgdes do movimento do sistema no dominio do tempo sdo transformadas nas seguintes
equagdes algébricas no dominio da frequéncia:

K, +K, (0. T)-0*M] U(0,T)=F (@) (3.34)

onde K, éa matriz de rigidez correspondente a subestrutura puramente elastica, e Kv(a),T) é

a matriz de rigidez da subestrutura viscoelastica dependente da frequéncia e temperatura.
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3.5. Inclusdo do amortecimento viscoelastico no modelo de elementos finitos

Uma vez definido as equagdes do movimento do sistema contendo amortecimento
viscoelastico, antes de proceder a incorporacdo no modelo da dependéncia das propriedades
mecanicas do material viscoelastico em relagdo a parametros ambientais e operacionais, €
importante fazer uma revisdo sobre a influéncia da frequéncia da excitacdo e da temperatura
no comportamento mecanico desses materiais, uma vez que estes sdo considerados 0s

parametros mais influentes.
3.5.1. Influéncia da frequéncia e temperatura

A Fig 3.3 ilustra as amplitudes das FRFs experimentais de uma viga engastada-livre
tratada com material viscoelastico. Através das mudancas observadas nas frequéncias de
ressonancia e amplitudes de vibracdo do sistema amortecido, conclui-se que as propriedades

mecanicas dos materiais viscoelasticos dependem fortemente da temperatura e da frequéncia.

Modo

100 . 1700
Frequéncia [Hz]

Figura 3.3 — FRFs de uma viga com material viscoelastico (adaptada de NASHIF et al, 1985).

A temperatura é considerada como sendo o fator ambiental que exerce a maior
influéncia sobre as propriedades dos materiais viscoelasticos (NASHIF et al, 1985). Neste
caso, 0S materiais viscoelasticos podem apresentar quatro tipos de comportamento, como
ilustrado na Fig. 3.4: estado vitreo (I), estado de transicdo (ll), estado de borracha (II) e
estado de fluido (IV). Portanto, é imprescindivel considerar as variacGes de temperatura

durante a modelagem de sistemas viscoelasticos (LIMA et al, 2007).
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0} am

Modulo de
Elasticidade
e Fator de
Perda

Temperatura

Figura 3.4 — Variacdo de E e n de um material viscoelastico qualquer em funcdo da

temperatura para uma frequéncia constante (adaptada DE LIMA, 2003).

Aregido (1) corresponde as temperaturas mais baixas onde o material apresenta-se sob
a forma vitrea, caracterizado por um modulo de armazenamento atingindo seu valor maximo,
e variando pouco com a temperatura. J& o fator de perda € muito pequeno e aumenta
rapidamente com a temperatura. Nesta regido, as deformacdes do material s&o muito
pequenas. A regido (Il) é caracterizada por um modulo que decresce fortemente com a
temperatura, e um fator de perda apresentando seu valor maximo. Na regido da borracha (l1),
0 modulo de armazenamento e o fator de perda séo caracterizados por valores pequenos e que
variam pouco com a temperatura. A quarta regido corresponde ao estado de fluido do material.
Este estado € pouco considerado em aplicagfes estruturais em razdo de sua instabilidade.

Para uma temperatura fixa proxima da temperatura de transicdo vitrea (dentro da

regido de transicdo Il), as medidas das caracteristicas viscoelasticas fornecem o modulo de
armazenamento, E', e o fator de perda, 77, para o qual a variagdo em frequéncia assemelha-se

geralmente a configuracgéo ilustrada na Fig. 3.5.

Modulo de

Elasticidade Fator de Perda

Frequéncia
Figura 3.5 — Variaces de E e 1 com a frequéncia para uma temperatura constante (adaptada

de NASHIF et al, 1985).
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Através da anélise das Figs. 3.4 e 3.5 e de observagcbes experimentais para materiais

viscoelasticos lineares, observou-se que a influéncia exercida pela frequéncia da excitacao &,

qualitativamente, o inverso do efeito da temperatura, mas em uma escala menor, ou seja, a

variacdo na frequéncia de algumas décadas reflete a mesma influéncia de alguns poucos graus

de temperatura. Como consequéncia, se deslocamentos em frequéncia das curvas mostradas

na Fig. 3.5 sdo aplicados para diferentes temperaturas, elas tendem a se sobreporem, e a

descreverem uma Unica curva continua. Este fato indica que as caracteristicas viscoelasticas

em diferentes temperaturas podem ser associadas entre si através de deslocamentos

horizontais aplicados nos valores da frequéncia da excitacdo, conduzindo aos entdo

conhecidos fator de deslocamento e frequéncia reduzida, caracterizando o Principio da

Superposicdo Frequéncia-Temperatura (PSFT), que se aplica a varios materiais viscoelasticos

lineares. Simbolicamente, 0 PSFT pode ser expresso da seguinte forma:

E(w,T) =E(@,,To) = Eler@,To); n(@,, To) = ner @, To) (3.35)

onde o, =a; (T)w € a frequéncia reduzida, » corresponde a frequéncia da excitacéo, o (T)é

o fator de deslocamento que depende da temperatura do material viscoeléstico, e T ;é a

temperatura de referéncia. Os termos E(c;@,T,)e n(o;,T,) permitem construir as curvas

mestre ou nomogramas do material viscoelastico.

Moduode | Lo Fmmmm
Elasticidade ]

Modulo de
Elasticidade
e Fator de
Perda

/

P
T

I 1

Fator O — =

de P —

Perda
 — ]

Frequéncia

Frequéncia Reduzida

Figura 3.6 — Principio da Superposicao Frequéncia-Temperatura (adaptada DE LIMA, 2010a).

A Fig. 3.6 ilustra 0 PSFT, com o modulo de armazenamento e o fator de perda de um
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material viscoelastico arbitrario para diferentes valores de temperatura, T,, T,, T,, se

deslocamentos horizontais segundo o eixo da frequéncia sdo aplicados a cada uma das curvas,
elas podem ser combinadas numa Unica curva. O fator de deslocamento é dado por o, e
depende da temperatura.

As equacdes seguintes representam, respectivamente, o0 modulo complexo e o fator de
deslocamento como funcdes da frequéncia reduzida e da temperatura para 0 material

viscoelastico 3M ISD112 conforme desenvolvimentos feitos por Drake e Soovere (1984).

G(w,)=B,+B,/(1+B(iow, /B,)) ™ +(iw, / B,) ™ (3.36.a)
log (e, ) = a(%—_%}+ 2.303{%4)09[%}(?—%— S,, j(T “T.)  (3.36.b)

onde:

B, =0.4307MPa;B, =1200MPa; B, =0.1543MPa; B, =0.6847; B, =3.241;B, =0.18

T, =290K;T, =210K;T, =360K;S,, =0.0595K71;SAL =0.l474K71;SAH =0.009725K ™
CA :(]/TL _]/Tr)z;cs :<]/TL _1/Tr);Cc :(SAL _SAZ ); DA :(]/TH _]/Tr)2

Dg :(1/TH _]/Tr ); D¢ :(SAH _SAZ );a:((DBCC _CBDC )/DE );b :((DCCA _Cc DA)/DE)

A Fig. 3.7 representa as curvas normalizadas do médulo de armazenamento e do fator
de perda obtidas através do emprego das expressdes anteriores para o material viscoelastico
3M 1SD112™.
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Modulo de Armazenamento [MPa] e Fator de Perda

Figura 3.7 — Nomograma representando as propriedades do material viscoelastico 1SD112™

(DE LIMA, 2007).
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3.5.2. Inclusao do amortecimento viscoelastico

A introducéo da dependéncia em frequéncia e temperatura do material viscoelastico na
Eq. (3.34) pode ser feita através do Principio da Correspondéncia Eléstico-Viscoelastico
(CHRISTENSEN, 1982), segundo o qual, para uma dada temperatura, a matriz da

subestrutura viscoelastica, Kv(a),T), é gerada para o elemento de placa sanduiche supondo

que os médulos de Young, E(@,T), e de cisalhamento, G(@, T ), de acordo com o estado de
tensdo-deformacdo assumido para a camada viscoelastica (ver Secdo 3.2), sdo constantes
(independentes da frequéncia e temperatura). Ap6s a construcdo das matrizes globais, a
dependéncia em frequéncia e temperatura é introduzida de acordo com a aproximacgdo do
Modulo Complexo (3.36) pelo Principio da Superposicao Frequéncia-Temperatura (NASHIF
et al 1985). Para tanto, serd assumido que o coeficiente de Poisson é constante (independente
da frequéncia e temperatura) de tal forma que a relagdo de isotropia,

G(w,T)=E(w,T)/2(1+v), € valida. Portanto, um dos dois modulos pode ser fatorado da

matriz de rigidez da subestrutura viscoelastica sob a seguinte forma:
K,(0,T)=G(w,T)K, (3.37)

onde K, é a matriz de rigidez fatorada da subestrutura viscoelastica.

Partindo-se das EqQs. (3.34) e (3.37), a expressdo da matriz de rigidez dinamica

complexa do sistema viscoelastico pode ser obtida da seguinte forma:
Z(0,T)=K, +G(0,T)K, —&’M (3.38)
Uma vez definido a rigidez dindmica complexa, a etapa seguinte consiste em resolver

o sistema no dominio da frequéncia, o que pode ser feito através da construcdo da seguinte

matriz de Funcdes Resposta em Frequéncia (FRFS):

H(o,T)=Z(w,T)" (3.39)
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No dominio do tempo, a resposta em tensdo do sistema viscoelastico pode ser obtida a

partir da Eq. (3.23) e da resposta ao impulso do sistema viscoelastico:
s(x,y,z,t,T)=C B(x, y,2)u(t,T) (3.40.9)

onde a resposta no tempo do sistema viscoelastico € dada pela seguinte equacao:

ut,T)= Th(r,T)f(t—r)dr (3.40.b)

1

27

onde h(t,T): IH (w0, T)e'* dw é a resposta ao impulse do sistema viscoelastico que pode

ser calculada a partir da matriz de FRFs do sistema.

3.6. Reducédo de modelos adaptada a sistemas viscoelasticos

O objetivo da condensacdo de modelos é sempre construir uma base de reducéo que
seja capaz de representar o mais fielmente possivel as respostas dindmicas do sistema exato.
Para sistemas de engenharia de interesse industrial contendo amortecimento viscoelastico, ndo
é pratico do ponto de vista do custo numérico-computacional envolvido, utilizar diretamente o
modelo completo (3.39), uma vez que ele conduz a um tempo de célculo proibitivo em virtude
da inversdo da matriz de rigidez dindmica complexa para cada ponto em frequéncia. Neste
caso, utilizam-se respostas aproximadas, buscando-se a solugdo num subespaco: isto €, a
aproximacdo modal, que consiste em projetar as equagdfes do movimento do sistema
amortecido numa base de reducdo, T, com o objetivo de diminuir 0 nimero de graus de
liberdade do sistema original e, portanto, acelerar a resolugdo numérica do problema. Isto é
feito partindo-se da hipdtese de que as respostas exatas obtidas pela resolucdo da Eq. (3.33)

podem ser aproximadas por solu¢6es dentro de um subespaco reduzido da forma:
u=Tu, (3.41)

CN><NR

onde Te é a base de redugdo ou base de Ritz, e u, eC" com NR<<N (NR

representa o nimero de modos retidos na base).
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A partir das equagdes (3.33), (3.39) e (3.40), pode-se obter as seguintes expressdes

para o calculo das FRFs e da resposta em tensdo do modelo reduzido, respectivamente:
H(0T)=Z (0T)" (3.42)

s, (x,y,2,t,T)=w(xy,2)u, (t,T) (3.43)

onde Z (o, T)=T K, T+G(o,T)T'K,T-o*T"MT designa a rigidez dindmica reduzida,
w(x,y,2)=C,B(X,y,z)T paraas camadas elasticas (k=1,3), e w(x,y,z)=C;B(x,y,z)T . Para
simplificar os desenvolvimentos que seguem, a dependéncia espacial de B sera omitida.

A matriz de rigidez dinamica reduzida pode ser calculada e invertida para cada
frequéncia de uma maneira direta, utilizando-se algoritmos numéricos eficientes. Entretanto,
para sistemas contendo amortecimento viscoelastico, a escolha da base de reducédo nao é uma
tarefa simples, nem sistematica, uma vez que ha dependéncia da matriz de rigidez do material
viscoelastico em relacdo a frequéncia da excitacdo e a temperatura. Neste caso, para uma dada
temperatura de atuacdo do material viscoelastico, a base de reducdo deve levar em conta as
variacdes da frequéncia.

No presente trabalho, serd proposta uma base de reducdo constante inspirada na
técnica de aproximacdo padrdo de Ritz-Galerkin (MASSON et al, 2006). Para isto, é
necessaria a adocdo de um ponto de partida para a determinacdo da base de reducédo
independente da frequéncia e da temperatura. Neste sentido, Balmés e Germes (2002)
demonstraram que a rigidez tangente é um ponto de partida conveniente, tendo a vantagem de
ser real e facil de ser invertida. Isto caracteriza o Sistema Conservativo Associado (SCA) do

sistema  viscoelastico, para o qual K,(0)=G,K,. O SCA pode ser obtido através das

propriedades assintoticas do material viscoelastico, conforme mostrado na Fig. 3.7. Nota-se
que nas regides de altas e baixas frequéncias, as curvas do modulo de armazenamento e do

fator de perda podem ser prolongadas por assintotas horizontais. A extrapolacdo em baixa

frequéncia fornece uma assintota real para o modulo, G,, e 7, =0, e para as altas

frequéncias, obtém-se uma assintota complexa para G, e 77,, (CRANDALL; MARK, 1963).

Neste caso, a matriz de rigidez eléstica tangente pode ser obtida como segue:
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K, =K, +G,K, (3.44)

Neste caso, a base de reducdo nominal contendo os primeiros modos do sistema SCA

pode ser obtida através da resolucdo do seguinte problema de autovalores:

(Ko —4M)g =0 i=1...,N

3.45
¢0:[1 ¢ - ¢NR]1 Aozdiag(;tlvwﬂNR) (349

onde @, contém somente os modos prdprios do sistema SCA.

De acordo com de Lima et al. (2010), esta base deve ser enriquecida com 0s seguintes
residuos estaticos para levar em conta os esforgos externos e as forgas viscoelasticas,
respectivamente:

R=K,"b (3.46)
R} =Ky K8, (3.47)

Desta forma, a base de reducédo final a ser utilizada para a reducdo de um sistema
viscoelastico pode ser expressa como segue:

T,=l4, R R (3.48)

E importante destacar que a base de reducéo (3.48) é utilizada para reduzir o modelo
de elementos finitos do sistema contendo amortecimento viscoelastico com uma razoavel
precisdo, mas ela ndo é necessariamente robusta para considerar pequenas modificacdes
paramétricas eventualmente ocorridas no modelo. Neste caso, deve-se partir para a utilizacao
de condensacéo robusta de modelos (DE LIMA et al, 2010a).

3.7.  Resposta em tensdo média do sistema viscoel&stico sujeito a cargas aleatorias

A partir da combinagéo das relagdes (3.40) e aplicando-se a transformada de Fourier

na expressdo resultante para @, =0, o valor médio da resposta em tensdo do sistema
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viscoelastico submetido a uma carga aleatoria estacionaria, f(t,0), é dado como segue:

5(t, T)=CBH(m,,T)f(t)=CBK,'(t) (3.49)

onde 5(t, T)=E[s(t,T,0)] e f(t)=E[f(t,6)]. E[s] representam a esperanca matemética e 6
designa um processo aleatorio estacionario.

A Eqg. (3.49) mostra que o valor médio da resposta em tensdo de uma estrutura
contendo amortecimento viscoelastico submetida a carregamentos aleatérios estacionarios é
proporcional ao valor médio das cargas aleatérias e da resposta estatica do sistema
viscoelastico calculado a partir da matriz de rigidez tangente representando o comportamento
do sistema SCA.

3.7.1. Densidade espectral de poténcia da resposta em tensdo

Para a caracterizacdo de um processo aleatdrio estacionario no dominio da frequéncia,
a propriedade estatistica normalmente utilizada é a Densidade Espectral de Poténcia (Power
Spectral Density- PSD) (MEIROVITCH, 1975).

A partir da equacdo do movimento do sistema viscoelastico (3.34) sujeito a uma carga

aleatoria estacionaria e Gaussiana, f(t,0), que pode ser totalmente caracterizada por seu
valor médio, f(t), e sua matriz PSD, @ (), a PSD da resposta pode ser expressa em termos
da matriz complexa das FRFs do sistema viscoelastico, @, (@, T) = H(w,T)®; (®) H (o, T)",

onde H(w,T)" representa o conjugado complexo transposto da matriz complexa das FRFs.
Assim, considerando as Egs. (3.42) e (3.43) e @,(®,T), a densidade espectral de poténcia da

resposta em tensdo reduzida do sistema viscoelastico no dominio da frequéncia assume a

seguinte forma:

D (0, T) =¥ H(o,T)D; (0) H(, )7 (3.50)
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onde qﬁf (0)=T"®, (w)T e para um sistema sujeito ao estado de tensio aleatério da forma,

s(t,T,H):[sXX(t,T,H) S (t.T.0) sxy(t,T,H)]T obtém-se a seguinte matriz da densidade

Qxx,xx (a),T) djxx, yy (a):T) ¢xx, Xy (CO,T)
espectral de poténcia, @, (@, T) = o, (0T) o,,(0T)|.
sym D,y vy (@,T)
Z(a),T)= K, +G((0,T)|ZV —*M R Base de Redugéo
Forcas aleatorias estacionarias Gaussianas T, =[ b, R RS]
.| PSD das forcas
g @ (v)
v \ 4 v A4
Valor médio das forgas PSD das forgas FRFs reduzida PSD das forgas
O =E[f(t0)] D (0)=T'0 ()T | [H(@T)=[K, +6@T)K, -o*M,[*|| ©,(0)=T 0, ()T
\4
Valor médio da v
7resposta em t??iao PSD da resposta em tensdo
S(t,T) =CBK, f (t) @, (0,T) =yH, (@ T, (@)H, (@ T) "

Figura 3.8 - Etapas para o calculo da resposta em tensdo de um sistema viscoelastico.

A Figura 3.8 apresenta as etapas necessarias para se calcular a resposta em tenséo de
um sistema viscoelastico. Pode-se notar que o calculo da resposta em tensdo no dominio da
frequéncia é menos oneroso em termos de custo computacional, uma vez que ndo é necessario
calcular as integrais de convolucdo, especialmente para o caso de estruturas de interesse
industrial contendo amortecimento viscoelastico. Além disso, para uma estrutura viscoelastica
linear sujeita a uma carga aleatoria estacionaria e Gaussiana, a PSD e o valor médio da
resposta em tensdo aleatéria do sistema podem ser determinados com base na PSD da carga

aleatéria estacionaria e das FRFs do sistema viscoelastico.
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CAPITULO IV

ANALISE DE FADIGA DE UM SISTEMA VISCOELASTICO SUJEITO A CARGAS
ALEATORIAS ESTACIONARIAS E GAUSSIANAS

Neste capitulo sera apresentada a metodologia para a anélise de fadiga de sistemas
viscoelasticos. Esta metodologia permite determinar o indice de fadiga além da estimacédo da
probabilidade de ndo falha (ou confiabilidade) de sistemas viscoelasticos sujeitos a
carregamentos mecanicos ciclicos multiaxiais do tipo estacionarios e Gaussianos. Neste
contexto, 0 modelo de fadiga baseado no critério de fadiga multiaxial de Sines, inicialmente
proposto para sistemas sem amortecimento, sera estendido ao caso de sistemas contendo
amortecimento viscoelastico. Para a implementacdo do método, a técnica Prismatic Hull para
a determinacdo da amplitude da tensdo cisalhante equivalente necessaria ao critério de fadiga
sera empregada neste trabalho. Por fim, sera apresentada a abordagem probabilistica do
critério de Sines.

4.1. Critério multiaxial de Sines

Como reportado no capitulo introdutério deste trabalho, muitos componentes
estruturais estdo frequentemente sujeitos a carregamentos dinamicos que podem levar a niveis
indesejaveis de vibracdes, os quais tendem a amplificar os problemas de falhas por fadiga
induzidas por vibragfes. Exemplos mais comuns s&o 0s componentes estruturais de aeronaves
que estdo frequentemente sujeitos a carregamentos dinamicos multiaxiais e aleatorios, e que
podem estar fora de fase, além de serem aplicados em diferentes frequéncias, gerando estados
de tensbes elevados e complexos, dificultando a andlise de fadiga de tais sistemas. Neste

contexto, alguns estudos sobre fadiga multiaxial foram propostos na literatura, conforme



54

discutido no Capitulo 2, na tentativa de descrever o comportamento em fadiga de tais sistemas
estruturais ndo amortecidos. Dentre as inUmeras abordagens encontradas na literatura, pode-se
citar: o Método da Tensdo Equivalente; o Método do Plano Critico; o Método da Energia; e 0
Método do Segundo Invariante. Sendo este ultimo, a técnica a ser considerada no presente
trabalho.

E importante salientar que o principal objetivo dos critérios de fadiga multiaxiais é
determinar a localizacdo dos pontos criticos de uma estrutura, ou pontos onde ha a formacéo
de macrotrincas que podem leva-la a fratura estrutural, além do limite de resisténcia a fadiga
(normalmente para 10° ciclos ou mais). Neste contexto, muitos autores assumem que o inicio
de uma trinca é caracterizado pelo segundo desviatorio em tensdo cisalhante equivalente.
Segundo Lambert et al (2010), sob cargas ndo proporcionais, a evolucdo no tempo das
direcdes principais das tensbes devem ser levadas em consideracdo, sabendo que um maior
numero de planos de deslizamentos pode ser observado, sendo, nestes casos, dificil a
estimacdo do comportamento em fadiga de uma estrutura utilizando a técnica do Plano
Critico, que baseia-se no fato de que as dire¢des principais das tensdes séo fixas.

O Método do Segundo Invariante utiliza a pressao hidrostatica e a amplitude da tenséo
cisalhante equivalente para a determinacdo da resisténcia a fadiga multiaxial de uma estrutura
mecanica. Este método procura determinar, dentro de um plano desviatério em tensdo, quais
sd0 os valores maximos de seus pardmetros. Neste sentido, inimeros modelos que se baseiam
neste método sdo encontrados na literatura, como os modelos de Crossland e Sines
(LAMBERT et al, 2010). De acordo com Papadopoulos (1998), estes modelos fornecem boas
estimativas para 0s casos de carregamentos em fase (proporcionais). Entretanto, para
carregamentos fora de fase (ndo proporcionais), a evolucdo no tempo das dire¢Oes principais
deve ser levada em consideracdo, sabendo que um determinado nimero de planos de
deslizamentos ¢ ativado. Portanto, € muito dificil definir o comportamento de uma estrutura
em fadiga induzida por vibracdes mecanicas. Weber et al (2001) e Wu et al (2003)
observaram que nenhum dos critérios de fadiga multiaxiais testados sdo totalmente
satisfatorios, mas o critério multiaxial de Sines parece levar a resultados mais satisfatorios
quando comparados com 0s correspondentes obtidos de ensaios experimentais, conforme

discutido na Se¢éo 2.3.1, Capitulo 2.

O critério de Sines e deduzido a partir da presséo hidrostatica média, E[ph(t)], e da

amplitude da tensdo cisalhante equivalente, /J,, , onde é assumido 100% de confiabilidade
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da estrutura ap6s um determinado periodo de tempo, T, desde que a seguinte desigualdade

seja verificada:

NERES S (4.1)

onde f,, € o limite de resisténcia equivalente do material baseado no limite de resisténcia

aleatorio (7, ,) e na constante do material (m), definido como segue:
foq =74~ (@3M—3).E[p, (t)] (42)

onde ,/J,, designa a amplitude da tenséo cisalhante equivalente, e E[ph(t)] representa o

valor médio da pressao hidrostatica, determinado da seguinte forma:

Elp, (t)]- Er” D8y Qs (t)} — (Bl 1+ Els,, 01+ Els.. ) (43)
onde s(t) =[s,(t),s,, (t),s,,(t),5,,1),s, (t).S, (1)]" é o vetor das tensdes.

Partindo-se da definicdo da tensdo cisalhante equivalente (WEBER et al., 2001),
chega-se a seguinte expressdo para a raiz quadrada do segundo desviatorio em tensdo:

VI (1) = \/ %[(Sxx (8) =Sy () 45y, (€) =8, (1) + (5, (1) = S, (1)) 1+ (S, (1) +55,, (1) +5,, (1)
(4.4)

Para o caso especifico de carregamento em fase, o valor da amplitude da tensdo

cisalhante equivalente, /J,, , pode ser determinado diretamente das componentes alternadas

da resposta em tenséo do sistema, s(t)= s, (t) Syy(t) 522(t) S5y () 5y, (1) Sy, (t)) " da forma:

1
V ‘J2a = \/6 [(Sxx,a - Syy,a)2 + (syy,a - Szz,a)2 + (Szz,a - Sxx,a)z] + (Sxy,a + Syz,a + sz,a)2 (45)
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1 . , . . ,
onde s, , :E(g%[s,(t)]—ti?glg][s,(t)]) é a expresséo utilizada para o célculo da componente

alternada, avaliada num intervalo de tempo t e [O,Tp] :
Entretanto, a determinacdo de ,/J,, para o caso de carregamentos ndo proporcionais

(fora de fase) ndo é trivial (BERNASCONI, 2002). Neste contexto, uma vez que ./J,(t)

corresponde a raiz quadrada do segundo desviatério de tensdo, torna-se interessante relaciona-

lo com uma norma no espacgo Euclidiano de cinco dimensoes, Es, (LAMBERT et al, 2010),

V3.0 = RO+ R M) + R (1) + R (0 + R (1) (4.6)
através da seguinte transformacéo:

S(t) = P, s(t) 4.7)

onde  S(t)=[S,(1),5,(t), S5(t), S, (©).Ss O, S,(t)=5,(t), S,(t)=5s,(t), Ss(t)=5,(t).

Sl(t):g{ésxx(t)—%sw(t) L szz(t)} , S,(t)= %[syy(t)— s,,(t)] e a matriz de transformago,
B B B g g
3 6 6
1 1
P, = 0 > -3 0 0 O
0 0 0 1 0 O
0 0 0O 0 1 0
-0 0 0 0 0 1

Neste contexto, o desviatorio em tensdo é completamente descrito por um numero
menor de componentes no espaco transformado, sendo esta, uma das grandes vantagens em se

utilizar a relacdo (4.7). Além disso, para carregamentos periodicos, a medida do vetor, S(t),
descreve uma curva fechada a qual representa o caminho percorrido pelo carregamento.

Portanto, através desta transformacdo, varias alternativas para o célculo de, ./J,,, foram

2a !
propostas na literatura.
A primeira estratégia proposta para a estimacdo de, ./J,,, foi baseada na

determinacdo do raio da hiperesfera de minimo volume (PAPADOPOULOS et al, 1997)
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circunscrevendo o caminho do segundo desviatdrio em tensdo através da formulacdo do

seguinte problema de otimizacdo (KHALIJ et al, 2010):
JI,. = ngEaTxHS(t)—gH (4.8)

Na equagdo anterior, o vetor, S, designa o centro da hiperesfera e contém os valores

médios de, S(t). Entretanto, existe a dificuldade no procedimento de obtengdo da solugéo

através do problema de otimizacéo, §:rr(11in(m§xHS(t)—§H), uma vez que alguns autores
! te

demostraram que a introducdo de uma mudanca de fase entre duas tensfes senoidais, por
exemplo, leva a uma reducdo do didmetro do circulo. Neste sentido, esta abordagem passa a
ser questionavel especialmente quando se considera resultados de ensaios experimentais
(PAPADOUPOLOS et al., 1997).

Kueppers e Sonsino (2006) demostraram que carregamentos ndo proporcionais sao
altamente dependentes do caminho da tensdo e do tipo de material. Novamente, no contexto
de fadiga de alto ciclo, alguns autores (PAPADOUPOLOS et al, 1997; KUEPPERS;
SONSINO, 2006) definem as classes dos metais a partir de uma relagdo entre os limites de
fadiga em torcdo e flexdo totalmente revertidas. Além disso, cada um deles é diferentemente

influenciado pelo deslocamento em fase. Para uma melhor definicdo das trajetorias de tensao

para avaliar o termo, /J,, , a definicdo seguinte € sugerida por Deperrois et al (1995):

S =0 @.9)

Na Eq. (4.9), o componente |, é avaliado no espaco Euclidiano, E., determinando

primeiro a maior corda da hiperesfera. Na sequéncia, o procedimento € repetido para o

proximo, |,, identificando novamente a maior corda em um subespaco reduzido e ortogonal

do subespaco gerado pela corda anterior. Entretanto, a Eq.(4.9) pode levar & ndo unicidade no
valor da maior corda em alguns casos como por exemplo para carregamentos triangulares.
Portanto, para evitar o problema da ndo unicidade no célculo do valor médio do segundo
desviatorio em tensdo proposto por Deperrois et al (1995), Li e De Freitas (2002) propuseram
a definicdo da elipse minima que oferece uma medida mais adequada do valor do segundo
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desviatorio em tensdo, uma vez que considera os efeitos de mudanca de fase do carregamento.
Por exemplo, para o caso de um carregamento bidimensional, a amplitude da tensdo

cisalhante equivalente € obtida por meio dos semi-eixos do circulo que circunscreve o

caminho do carregamento no espago, E,, da seguinte forma:

VI =R +R; (4.10)

Na expresséo anterior, R, e R, sdo os semi-eixos da elipse que representa o caminho

do carregamento, conforme ilustrado na Fig. 4.1.

Circulo minimo circunscrito
o NN
. . s

Elipse Minima
circunscrita

Figura 4.1 - Circulo minimo circunscrito e elipse minima circunscrita para carregamentos nao
proporcionais (adaptada de LAMBERT et al, 2010).

Li e De Freitas (2002) demonstraram que esta definicdo é adequada para o caso onde
0s carregamentos sdo bidimensionais. Entretanto, Goncalves et al. (2005) criticam esta
abordagem concluindo que ela pode conduzir aos mesmos resultados para dois caminhos
triangulares diferentes de tensfes cisalhantes equivalentes. Os autores propdem entdo que a
amplitude de tensdo cisalhante equivalente seja estimada a partir de outra elipse convexa, ou

seja, que corresponda a norma minima de Frobenius, a qual caracteriza a elipse. A medida de

JJ,, é entdo calculada a partir da seguinte expresséo:

NN OIS (4.11)

onde a; séo 0s semi-eixos da elipse que circunscreve a hiperesfera.
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E importante destacar que para o caso de carregamentos senoidais sincronizados e fora
de fase, nota-se que as componentes, a;, podem ser facilmente avaliadas a partir das

amplitudes dos componentes de um prisma retangular que circunscreve a elipse (KHALIJ et
al, 2010):

4= maxts, @1 -mints, 1) i=1...5 (4.12)

Esta observacdo levou Gongalves et al. (2005) a propor uma variagéo da Eq. (4.11),
que ¢ conhecida como sendo o conceito de maior prisma retangular (“largest rectangular

prismatic hull”), onde as rotagdes do caminho da tensdo do desviatorio sdo calculadas em

torno de cada um dos cinco eixos do espago Euclidiano, E., a fim de encontrar o volume

maximo do prisma retangular. A medida de, /J,, , € entdo diretamente definida a partir dos

semi-eixos do involucro prismatico. Entretanto, a dificuldade encontrada nesta metodologia se
deve ao préprio algoritmo, uma vez que exige inimeras iteracOes até que seja encontrada a
rotagdo Otima (KHALLJ et al, 2010).

Outro caminho, € um processo modificado de uma elipse minima que foi recentemente
desenvolvido por Li et al (2009). Para cargas bidimensionais, os autores propdem encontrar,
R,, atraveés do metodo da Minima Elipse Circunscrita. Este procedimento supera a defini¢éo
original proposta por Gongalves et al. (2005), mas apresenta uma dificuldade comum no
procedimento que é valido para todas as defini¢cbes baseadas no prisma, que € encontrar o

centro do caminho do carregamento (KHALLHJ et al, 2010).

4.1.1. Comparacdo das metodologias empregadas para calcular /J,,

Khalij et al. (2010) comparam algumas defini¢des para o calculo de, /J,, , para dois

testes em que emprega carregamentos ndo senoidais periddicos e fora de fase. As formas e
amplitudes dos carregamentos estdo definidas nas Figs. 4.2(a) e 4.2(c). Em um primeiro

momento, define-se a mudanca de variavel sobre as tensbes em um espaco Euclidiano de

cinco dimensdes, E,, via emprego da matriz, P, conforme Eq. (4.7).
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Figura 4.2 — Ensaios de tensdo-tor¢do de carregamentos triangulares (a) e (b), e retangulares
(c) e (d). (b) e (d) séo as respectivas projecbes no espaco bidimensional do vetor, S(t),
(extraida de KHALIJ et al, 2010).

Nota-se que a extremidade do vetor, s(t), descreve uma curva que corresponde ao
caminho das tensoes, e as projecdes, S(t), no espaco de duas dimensfes descrevem caminhos

triangulares e retangulares, conforme mostrado na Fig. 4.2 para os dois exemplos. Percebe-se
que elas conduzem a resultados similares para, ,/J,, , uma vez que atuam com a mesma

amplitude. Para estas condicdes, a expressdo (4.5) pode ser aplicada para a estimacdo de,

11 . : . . A
Vo = gsfx,a + sfy,a , permitindo concluir que as medidas da amplitude da tensdo cisalhante

equivalente devem ser iguais a, 2a+/2 , para ambos 0s caminhos triangulares e retangulares.

A titulo de ilustracdo, a Fig. 4.3 mostra as construcdes e as medidas associadas as

definicGes anteriores. A partir dos valores estimados para, 4/J,, , mostrados na Tab. 4.1, nota-

2a !
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se que as medidas sdo muito diferentes para os dois caminhos de tensdo. Assim, nenhuma das

defini¢Ges anteriores satisfaz ambas as propostas.

|2.I12af

8,0

S

850

Sir)

(a) (b) (c) (d)
Figura 4.3 — (a) circulo minimo (PAPADOUPOLOS, 1997); (b) elipse minima (LI et al.,
2009); (c) prisma com a norma de Frobenius (MAMIYA et al, 2009); (d) maior prisma
retangular (LI et al., 2009) (adaptada de (KHALIJ et al, 2010).

Tabela 4.1- Comparagéo entre as medidas de ,/J,, para as diferentes defini¢oes

Circulo | Elipse Prisma com a Maior prisma
. L norma de
minimo | minima . retangular
Frobenius
Caminho 2.5a | 3.535a 3.517a 3a
triangular
Caminho 2a 2a\2 2a\2 2a\2
retangular

4.2.  Técnica Prismatic Hull para o célculo de /J,,

Neste ponto, é importante salientar que para carregamentos em fase e deterministicos,

o valor de, /J,,, pode ser estimado diretamente das componentes de tensdo alternadas,

S(t) =[5, (1), S, (1), S, (), 5, (1), S, (1), S, (O], conforme Eq. (4.5). Entretanto, para o caso de
carregamentos nao proporcionais que levam em conta a natureza aleatoria das tensdes e sua
dependéncia em temperatura para o caso de sistemas contendo amortecimento viscoelastico, a
direcéo e a magnitude da resposta em tenséo aleatéria do sistema viscoelastico, s(t,T,6), ndo

sdo constantes durante um ciclo de carregamento.
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Portanto, para o caso geral de carregamentos ndo deterministicos, a técnica Prismatic
Hull definida no sistema de coordenadas principais, inicialmente proposta por Khalij et al.
(2010), sera adaptada neste trabalho para o caso de sistemas contendo amortecimento
viscoelastico e sujeitos a carregamentos aleatdrios do tipo estacionarios e Gaussianos. Neste
contexto, uma vez caracterizado o estado de tensdo do sistema viscoelastico, o tensor tenséo
pode ser reduzido de seis para cinco componentes, conforme defini¢do (4.7), e relacionado a
uma norma no espaco Euclidiano. Atraves desta mudanca de variavel sobre as tensdes no
espaco reduzido, o caminho das tensdes pode ser mais bem representado visando estimar a
raiz quadrada do segundo invariante do tensor desviatério em tensdo do sistema viscoelastico.
As principais etapas da metodologia a ser empregada neste trabalho séo descritas a
seguir, onde, para simplificar os desenvolvimentos, a natureza aleatdria e a temperatura do
material viscoelastico, serdo omitidas:
¢ Inicialmente, partindo-se de um estado tri-axial de tensdes, € realizada uma mudanca

de variavel de seis para cinco dimensdes sobre a resposta em tensdo aleatoria do

sistema viscoelastico, s(t),por meio da seguinte transformagcéo, S(t): P, s(t), em
N, intervalos de tempo discretos, t;, com i=1..., N, onde P, € R>® ¢ a matriz de

S

transformacéo definida na Eq. (4.7);

e Em seguida, uma nova avaliagdo, S'(t)=T, S(t), é obtida via transformagio
ortonormal, onde T, eR>® ¢é uma matriz contendo 0s cinco autovetores referentes
aos eixos principais do carregamento, obtidos da analise de autovalores da matriz de
covariancia, V,=(S-5)-(s-5)/(N,-1), onde S= (Zislsi)/Ns , V. eR™ e
S eR¥;

e Na sequéncia, é calculada as amplitudes, R=(1/2)max(S’)-min(S’)] , para um

periodo de tempo t €T, no sistema de coordenadas principal, apos a transformagao

ortogonal, onde R = [R1 R, Ry R, R; ]T representa as medidas dos vetores das tensdes

aleatorias ao longo dos eixos principais do prisma que circunscreve o caminho do

carregamento, para entéo estimar, /J,, =|R|= JRZ+RZ+R2+R2+RZ |

A titulo de exemplo, a Fig. 4.4 abaixo ilustra os vetores S(t) e S'(t) definidos no

espago bidimensional para o seguinte problema ilustrativo: s, (t)=s(t)=315xsin(wt)[MPa] e
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5,y (t)=;(t)=158xsin(wt + z/3)[MPa]. Apds o procedimento de transformagdo ortogonal, é

possivel calcular as medidas méximas de R=[11872096] , utilizadas para estimar,

J35a =||R| = 240091,
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Figura 4.4 — llustracdo da técnica Prismatic Hull para um problema bidimensional.
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4.3. Formulacéo probabilistica do critério de Sines

Nesta secdo, seré apresentada a formulacdo probabilistica do critério deSines que sera
empregada para avaliar a probabilidade de ndo falha por fadiga de sistemas dinamicos
contendo materiais viscoelasticos sujeitos a ciclos de carregamentos aleatérios que podem ser
multiaxiais, estacionarios e Gaussianos. Este critério baseia-se nas caracteristicas estatisticas
calculadas através da resposta em tenséo de sistemas viscoelasticos no dominio da freqiiéncia,
conforme apresentado na Secdo 3.7, Capitulo 3.

Partindo-se das contribui¢cdes propostas por Lambert et al. (2010), Khalij et al. (2010)
e Pagnacco et al. (2002), referentes a proposi¢do de uma aproximacao probabilistica para o
critério de Sines para o caso de estruturas nao-amortecidas, a probabilidade de ndo-falha ou

confiabilidade de uma estrutura contendo amortecimento viscoelastico pode ser estimada da

seguinte forma:

Pf = prOb(\/E(H) < feq (9))

I I
150 200 250

(4.13)
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Na Eq. (4.13), para o critério de Sines, feq(e):r_l(é')—(Bm—\@)ph(&) designa o
limite de resisténcia aleatdrio equivalente que é dependente do limite de resisténcia aleatdrio,
7,(#), e da constante do material, m, obtida dos limites de torgio e flexdo. E importante
salientar que as curvas S-N (amplitude de tensdo versus numero de ciclos) podem ser
utilizadas para determinar esses limites de fadiga para amostras submetidas a um
carregamento constante (comportamento experimental em fadiga de materiais estruturais).
Além disso, o critério de Sines pode ser utilizado em conjunto com a vida infinita em fadiga
(amplitudes de tensdo abaixo do limite de fadiga das curvas S-N). Neste caso, o critério
permanece independente do numero de ciclos e do tempo de tal forma que o emprego de
técnicas de contagem de ciclos e danos cumulativos pode ser evitado. ph(<9) é a pressao

hidrostatica aleatoria calculada a partir da resposta em tensdo do sistema viscoelastico (ver

Eq. (3.43), Secéo 3.6, Capitulo 3), e/J,, éaamplitude do segundo desviatorio em tenséo.

Portanto, assumindo independéncia entre ,/J,, e f,, a probabilidade de ndo falha do

eq’?

sistema viscoelastico pode ser estimada a partir da avaliacdo da seguinte integral:

Pe= [ | P, (T)Prg (o) (s)drds (4.14)

S=-—00 =—0

Partindo-se do fato de que o estado de tensdo aleatorio é considerado estacionério e
Gaussiano, a pressdo hidrostatica resultante também é um processo aleatdrio estacionario e
Gaussiano, podendo ser caracterizada estatisticamente através de seu valor médio e de sua
densidade espectral de poténcia. Além disso, para carregamentos com média zero (resultando

em uma pressdo hidrostatica com meédia zero), a Funcdo Densidade de Probabilidade (FDP)

do limite de resisténcia equivalente aleatorio, Pt (o), t€M UMa distribuicdo semelhante ao

limite de resisténcia aleatério, P._,(0), AUe, pOr sua vez, pode ser construida a partir da anélise

estatistica de dados experimentais, resultando em uma distribuicdo de probabilidade
Gaussiana conforme demonstrado por Schijve (2005). Entretanto, a fim de caracterizar a

FDP, P /i,a00) UMa técnica no dominio da frequéncia sera utilizada neste trabalho, baseada

na teoria de processos aleatérios estacionarios, ao invés de empregar simulacGes de Monte

Carlo.
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Vale ressaltar novamente que para carregamentos deterministicos em fase ou fora de
fase, ./J,,, pode ser estimado seguindo os procedimentos apresentado na Secdo 4.2.
Entretanto, a analise deve levar em conta a natureza aleatdria e a dependéncia em frequéncia e
temperatura das respostas em tensdes do sistema viscoelastico, s(t,T,8), e o fato de néo ser

constante durante um ciclo de vibracdo. Portanto, para estimar a probabilidade definida na Eq.

(4.14) levando-se em conta a natureza estacionaria e Gaussiana do estado de tensdo de um
sistema viscoelastico, uma etapa intermediaria para estimar a distribuicéo de, ,/Jzaie),
consiste em caracterizar os dois primeiros momentos estatisticos das medidas maximas
aleatdrias estacionérias e Gaussianas nio correlacionadas, R;(#), onde i=1 a 5. Dentre as

varias estratégias usadas para estimar a distribuicdo de valores extremos atingido por

processos Gaussianos durante um periodo de tempo, os resultados encontrados por Preumont

(1985) serdo empregados, no qual os momentos estatisticos de, R; (9) S80 expressos como:

E[R (0)] =/ (1= +7 Br) para i=1...5 (4.15.2)

VIR, (0)]:,10%2 Jis para i=1...5 (4.15.b)

onde S :]/,/Zln(zcaNp) e Ly :,/2In(zcuNp) designam, respectivamente, a disperséo e o

T[4 , - :
modo de, Ri(6), N, =2—IO =2 ¢ o nGmero de maximos associados aos componentes,
T

S’(t)—§', avaliado num intervalo, T, . Os parametros A, e 4, indicam, respectivamente, 0s

momentos espectrais de zero e segunda ordens do vetor, S'(t), e y =0.5772 é a constante de

Euler. Os parametros de largura de banda sdo definidos como segue:

70 para 06<0.5

K, = { (4.16)

_[1sl-e*) para 5<05
- 4.05 para 5>05

" 10.94 para §>05

onde & =+1-22/(4,4,) é o fator de irregularidade dependente dos momentos espectrais do

processo aleatorio, S’(t), de acordo com a teoria do fator de pico (PREUMONT,1985).
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De acordo com Preumont (1985), as caracteristicas estatisticas (4.15) levam a
estimacdes razodveis para varias formas espectrais de uma maneira simples considerando a
largura de banda do processo. Além disso, para o desenvolvimento dessas expressdes, a
distribuicdo de Gumbel foi adotada assumindo-se que as passagens de niveis ocorrem de
acordo com um processo de Markov. Tal suposicdo, que é adotada neste trabalho, também foi
usada por Pitoiset et al. (2001), Lambert et al. (2010) e Preumont (1985).

Baseado nas distribui¢fes (4.15), obtidas para 0s processos aleatorios estacionarios e
Gaussianos ndo correlacionados, R; (9) é possivel obter as seguintes fungdes para os valores

da média e da varidncia da amplitude do segundo desviatério em tensdo cisalhante,

E[J,.(8)] ZE[R (0)] V[J,,(6)] :iV[RiZ(Q)], onde os primeiros dois momentos
i=1

estatisticos de, Ri2 (0) , podem ser definidos como segue (LAMBERT et al., 2010):
e[R?(0)]-ER (OF +VIR ()] (@.17)

E[Ri“' (9)]
VR 6] <R O] VIR O] 2VIR O] + R 0] VIR OF - o)) 1)

onde £ =1.20206 ¢ a constante de Apery. Detalhes da obtencdo da média e da variancia de,

R?(0), estio descritos no Anexo B.

A partir deste ponto, é necessario fazer uma suposicao sobre a funcdo densidade de
probabilidade de, m , para continuar com a sua caracterizacdo. Neste contexto, Lambert
et al. (2010) realizaram inimeras simula¢Ges numéricas utilizando a estratégia de Monte
Carlo, levando-os a adocéo da distribui¢cdo de Gumbel para caracterizar, /J,,(6) . Entretanto,

com o objetivo de superar as dificuldades na obtencédo de expressdes analiticas para o caso de

uma distribuicdo de Gumbel, neste trabalho, sera assumido que, E[JZZa (0)] , pode ser escrito

de forma similar a, E[Ri“(e)] , ha Eq. (4.18), além da seguinte definicdo de variancia,

£o2,(0)] =E2a(0F VD200 € V[3:400) | =ED220(0)- [ 3,,(0) | - poranto, &
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possivel combinar estas relagdes para gerar a seguinte equacdo nao linear a ser resolvida
numericamente (PAPADOPOULOS et al.,1997):

£[02.0) " Vo 0] 462, 01] | Elou(0)- e300 |
_%(E[JZa(e)]—E[,/JZaiej] zjz (4.19)
N 484/3\/6 E v ‘]Za(g)] (E[‘]Za(e)]_ E[V ‘]Za(e)] ZT/Z =0

Na equacéo anterior, observa-se que somente o termo, E[,/JZaiei] , ndo é conhecido.
Entretanto, este pode ser determinado via emprego do metodo de Newton—Raphson

assumindo a seguinte estimativa inicial, E[,/JZaie)] ~+E[3,,(0)] .

A solucdo da equacdo anterior em conjunto com a definicdo de variancia para a

variavel aleatoria, 1/JZa(é'), permite obter a seguinte expressdo analitica para a sua fungéo

densidade de probabilidade (LAMBERT et al, 2010):

p ()= ﬁiexp[“k—_rjexp {— exp (”Jﬂ—_rﬂ (4.20)

V2
onde /3, :@(V[ J,4(0) } J e i, = E[ J,4(0) } —y B3, designam, respectivamente, a
T

dispersio e 0 modo de, +/J,,(@) . Nota-se que o valor mais provavel de, /J,,(6) , é o seu

modo e ndo o seu valor médio.
4.4. Distribuicdo e variancia do indice de fadiga - Presenca de incertezas

Nas secOes anteriores foi mostrado o procedimento para a estimacdo do indice de
fadiga de sistemas viscoelastico via emprego do critério de Sines. Entretanto, torna-se
interessante estudar as dispersdes sobre os valores do indice obtidos levando-se conta as

possiveis fontes de incertezas. Neste caso, pode-se considerar as duas fontes seguintes:
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e A primeira é a incerteza associada a prépria estimacdo da raiz quadrada da
amplitude do segundo desviatério em tensdo para sistemas viscoelasticos

sujeitos a carregamentos aleatorios. Na verdade, as dispersfes obtidas a partir
dos valores de, R, (0) estdo diretamente relacionadas com a natureza aleatoria

do carregamento externo que, neste caso, é do tipo estacionéria e Gaussiana.

Portanto, através das Egs. (4.17) e (4.18) podem-se obter diretamente as

caracteristicas estatisticas dos valores méximos de, R;(6);

e A segunda refere-se as incertezas associadas as caracteristicas mecanicas dos
materiais obtidas de ensaios experimentais de fadiga. De fato, os valores
usados para os limites de resisténcia dos materiais determinados a partir de um
grande numero de ensaios de fadiga em laboratorio, sdo valores médios. Por
exemplo, duas pecas idénticas sujeitas a0 mesmo carregamento, raramente
terdo parametros de fadiga iguais. Neste sentido, a dispersdo dos parametros de
fadiga pode ser muito grande. Neste contexto, na literatura sdo empregadas as
distribui¢bes Gaussianas, log-normal ou Weibull (SCHIJVE, 2003; SCHMIT,
1960) para variacdes entre 5 e 10% dos valores médios dos limites de
resisténcia a fadiga. Para o presente estudo, serd utilizada uma distribuicao

normal do limite de resisténcia a fadiga com varia¢des de 10% do valor médio.

Para avaliar a propagacéo destas incertezas, sera empregado o método de simulagédo de
Monte Carlo. Neste contexto, serdo realizadas inUmeras tiragens aleatdrias dos parametros
considerando-se a distribuicdo determinada na secdo anterior para estimar os valores

minimos, médios e maximos dos indices de fadiga empregando o critério multiaxial de Sines.
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CAPITULO V

SIMULACOES NUMERICAS

Este capitulo apresenta os resultados das simulacdes numéricas realizadas com o
intuito de elucidar a eficiéncia dos materiais viscoelasticos para o aumento do indice de fadiga
de sistemas dindmicos sujeitos a carregamentos mecanicos ciclicos. Num primeiro momento,
serdo mostradas as respostas reduzidas dos sistemas sem e com tratamento viscoelastico
superficial em termos das funcGes de resposta em frequéncia e das respostas em tensdo. Em
seguida sdo apresentadas as distribui¢fes da raiz quadrada do segundo desviat6rio em tensao
para 0s sistemas sem e com tratamento viscoelastico superficial. Também sera realizado um
estudo da influéncia da temperatura do material viscoelastico e das espessuras das camadas na
estimacdo da amplitude do segundo desviatorio em tensdo e do préprio critério multiaxial de
Sines. Por fim, serd apresentado um estudo preliminar sobre a influéncia de incertezas nos
parametros de fadiga da estrutura base na estimacéo do indice de fadiga usando o critério de

Sines.

5.1. Descricao do exemplo numérico

A Fig. 5.1 representa o sistema a ser utilizado nos exemplos huméricos compostos por
uma placa plana completamente tratada com uma camada restrita passiva. A placa foi
discretizada em 14 elementos na direcdo x e 10 elementos na direcdo y, sendo que as
dimensdes geométricas da placa base do nucleo viscoelastico e da camada restringente nas
respectivas direcOes x e y estdo indicadas na mesma figura.

Nos desenvolvimentos que seguem, sera utilizado o modelo de elementos finitos de
placa sanduiche de trés camadas desenvolvido no Capitulo I11. Além disso, sera assumido que

a placa estd engastada-engastada-livre-livre. S0 assumidos os seguintes valores para as
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espessuras das camadas base, viscoelastica e restringente, respectivamente: 1,00mm,
0,0254mm e 0,5mm. As propriedades fisicas da placa base e restringente sdo: mddulo de
Young, E=0,69x10™ N/m?, densidade p=2700 Kg/m® e coeficiente de Poisson v=0,29. J4 para
a camada viscoelastica sera empregado o médulo complexo do material 1ISD112 conforme

apresentado na Sec¢do 3.5.1, Capitulo 3.

e Camada Restringente

1 -=+—— Camada Viscoelastica
|||||||||||||,|/AHPlacabase

NN

L
0,20 m

y 7
| 0.30m |

X

Figura 5.1 - Representacdo da placa tratada com camada restrita passiva.

5.2.  Verificacédo da reducédo de modelo adaptada ao sistema viscoelastico

Para verificar a eficiéncia da estratégia de condensacdo do modelo viscoelastico na
banda de frequéncia de interesse [1-500 Hertz], fixa-se a temperatura do material

viscoelastico a 25°C, e neste caso, serdo utilizadas trés bases de redugao, a saber: T, = [¢§15)]

(15 autovetores obtidos via resolugéo do problema de autovalores (3.45)); T, = g9 RO

(15 autovetores obtidos pela resolucdo do problema (3.45), 1 vetor correspondente ao residuo

estatico da forca externa de amplitude unitaria aplicada no ponto | (ver Fig. 5.1), conforme
Eq. (3.46)); e T, = [¢(§15) RY Rﬁ(ls)] (15 autovetores obtidos pela resolugdo do problema

(3.45), 1 residuo estatico obtido pela aplicacdo da Eg. (3.46), e 15 vetores associados aos
residuos estaticos que caracterizam as forgas viscoelasticas obtidos através da Eq. (3.47)).

O célculo das fungGes de resposta em frequéncia (FRFs) dos sistemas de referéncia e
reduzidos é feito pela aplicacdo de uma forca de amplitude unitaria no ponto I, sendo a

resposta obtida no mesmo ponto, a qual sera designada por, H, (w,T).
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A Fig. 5.2 mostra as amplitudes das FRFs calculadas através do emprego das trés

bases de redugdo, Ty , Ty, € T, o respectivamente, confrontadas com as amplitudes da FRF

do sistema de referéncia, no qual foi utilizada uma base composta por 601 autovetores no
total. Pode-se notar que a precisdo do modelo reduzido em representar a resposta dindmica do
sistema contendo amortecimento viscoelastico é aumentada em funcdo do enriquecimento
sucessivo da base de reducdo através da inclusdo na mesma, dos residuos associados aos
esforgcos externos e as forcas viscoelasticas. Isto pode ser confirmado pela analise dos erros
relativos entre as amplitudes das FRFs calculadas para o sistema de referéncia e as
correspondentes obtidas através do emprego das bases de reducdo, conforme mostrado na Fig.
5.3.

50 T T T T T 50 T T
Sistema de Referéncia Sistema de Referéncia
L L T Sistema Reduzido - Base Ty, H a5k Sistema Reduzido - Base Ty, |

40t .

(b)

35F i

Amplitude [dB] ref. 1e-6
Amplitude [dB] ref. 1e-6

151 \,/\ -

5 L . L L L L L L .
0 100 200 300 400 500 500 0 100 200 300 400 500 500

Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]
50

Sistema de Referéncia
———- Sistema Reduzido - Base Ty, |

45+

40+

(©)

3BF

Amplitude [dB] ref; 1e-68

0 100 200 300 400 500 600
Frequencia [Hz]

Figura 5.2 — Amplitudes das FRFs dos sistemas de referéncia e reduzidos: (a) baseT,; (b)

base Ty, ; (c) base Ty, .
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Figura 5.3 — Erros relativos entre as respostas reduzidas e a referéncia.
5.3. Respostas em tensdo do sistema viscoeléstico

Nesta se¢do, serdo apresentadas as respostas em tensdo dos sistemas sem e com
tratamento viscoelastico superficial sujeitos a um carregamento aleat6rio transversal

concentrado aplicado no ponto I, indicado na Fig. 5.1, definido pela sua densidade espectral

de poténcia (PSD) uniforme, @, (w)=100x10°Pa*/Hz (ruido branco). O procedimento para

o célculo das respostas em tensdo do sistema viscoelastico incluindo a reducdo de modelos foi
apresentado na Secdo 3.7.1 do Capitulo I11.

A Fig. 5.4 abaixo representa as densidades espectrais de poténcia das respostas em
tensdo calculadas para um elemento finito localizado na parte central da placa proximo a
aplicacdo do carregamento para os sistemas sem e com tratamento viscoelastico. Os valores
apresentados sdo uma média dos valores das tensdes calculados para os quatro nés que
formam o elemento finito. Como sera mostrado na sequéncia, a escolha deste elemento foi
baseada no fato de que os elementos da parte central da placa estdo submetidos a um maior
nivel de tensdo, sendo estes, 0s mais criticos.

E importante destacar que as respostas em tensdo do sistema viscoelastico podem ser
obtidas para cada elemento finito da malha através da resolucdo da Eg. (3.50), conforme
procedimento apresentado na Fig. 3.8, Capitulo I11. Neste caso, além da PSD do carregamento

aleatdrio, é necessaria a matriz complexa das FRFs do sistema viscoeléstico, H,(w,T), € da

seguinte matriz de propriedades elasticas para o material isotropico da placa base:
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o |10
C - ~(v 0 (5.1)
1-yW 1-yW
2

Através da analise da Fig. 5.4, pode-se concluir que houve uma reducdo significativa
dos niveis de tensdes do elemento escolhido pela presenca do amortecimento viscoelastico.
Isto pode ser explicado pela reducdo dos niveis de vibracdo do sistema pelo amortecimento
viscoelastico introduzido conforme demonstrado pelas amplitudes das FRFs dos sistemas sem
e com tratamento viscoeléstico apresentadas na Fig. 5.5. Além disso, devido ao alto custo
computacional envolvido no céalculo das respostas em tensdo do sistema viscoelastico, estas

foram geradas a partir do modelo reduzido, via emprego da base de reducdo, T, , definida na

secdo anterior, conforme etapas discriminadas na Fig. 3.8, Capitulo Il1.

Sem Tratamento
Com Tratamenta

Sem Tratamento ;

------ Com Tratamento ]

¢ (T} [Pa%iHz)

XX
¢ (@ T) [PatiHz)

b

L L L L ! L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]

Sem Tratamento
------ Com Tratamento

L L L L L
0 100 200 300 400 500 600
Frequencia [Hz]

Figura 5.4 — PSD das respostas em tensdo de um elemento central da placa sem e com

tratamento viscoelastico.
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Figura 5.5 — Amplitudes das FRFs, H, (e, T), da placa sem e com tratamento viscoelastico.

5.4.  Distribuicéo do ,/J,, para o sistema viscoelastico

Para o carregamento aleatério definido pela sua PSD detalhado anteriormente, a Fig.
5.6 representa as distribuicGes de, \/E para cada elemento da placa sem e com tratamento
viscoelastico, obtidas pela resolucdo da Eq. (4.19), Capitulo TV. Nota-se que a presenca do
tratamento viscoelastico leva a uma diminuicéo consideravel das amplitudes de, ,/J,, , para

ambos os elementos da placa em decorréncia da redugdo dos niveis das tensbes. Além disso,
o0s elementos mais criticos com maiores niveis de tensdo estdo localizados na parte central da
placa. Isto se deve em virtude das condi¢bes de contorno mecanicas e da posicdo do

carregamento externo.

0.2 02

0.1 01
005 005
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3
=0 100 150 200 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 5.6 — Distribuicdo de ,/J,, para os sistemas sem (esq.) e com (dir.) viscoelastico.
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Portanto, através dos resultados obtidos das simulagdes numéricas até o presente pode-
se concluir que a aplicacdo do tratamento viscoelastico superficial em sistemas dindmicos
reduz significativamente os valores da amplitude da tensdo cisalhante equivalente. Neste
sentido, a partir dos resultados apresentados na Fig. 5.6 e assumindo o comportamento em
fadiga da placa base como sendo deterministico com um limite de resisténcia equivalente,

foq =7,=92 MPa (LAMBERT et al., 2010), para o caso de carregamentos com média nula

eq
(resultando numa pressao hidrostatica também nula), pode-se estimar o indice de fadiga do
sistema sem e com amortecimento viscoelastico via emprego do critério multiaxial de

Sines(4.1), que pode ser reescrito da seguinte forma:

J
_ 2a
E[Dsines]_ f <1 (52)
€q
02 02
0.15 0.15
01 01
0.05 0.05
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
05 1 15 2 235 O_I2 O_I4 06 08
(a) (b)

Figura 5.7 — Distribuicbes de E[D para os sistemas (a) sem e (b) com tratamento

sines]

viscoelastico.

Ao analisar os indices de fadiga para cada elemento finito dos sistemas sem e com
tratamento viscoelastico mostrados na Fig. 5.7 nota-se que houve uma reducgdo significativa
no indice de fadiga pela atuacdo do material viscoelastico. Isto confirma a sua eficiéncia em
aumentar a vida em fadiga de sistemas dinamicos sujeitos a carregamentos aleatorios. Além
disso, partindo-se dos resultados apresentados na Fig. 5.7 e da definicdo (4.13) para o critério

de Sines, levando-se em conta o caso especifico desta aplicacdo em que o comportamento em

fadiga da placa base € assumido ser deterministico, f,, =7_; =92 MPa, a confiabilidade da
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placa base contendo tratamento viscoelastico superficial pode ser estimada empregando a Eq.

(4.14), resultando na seguinte relagéo :

P, :j_f;q pm(r)dr =P (feq) (5.3)

2a

onde P\/f designa a funcéo densidade de probabilidade acumulada.

Portanto, perfazendo a mesma para 0s sistemas sem e com tratamento viscoelastico

superficial, foram encontrados os seguintes indices de confiabilidade para os sistemas sem e

com tratamento viscoelastico, respectivamente, P, =97.45% e P, =99.10%, para as regides

mais criticas do sistema. Isto demonstra claramente que o tratamento de sistemas dinamicos
com materiais viscoelasticos aplicadossob a forma de camada restrita passiva, pode levar a

um significativo aumento do indice de confiabilidade dos mesmos.

5.5. Influéncia da temperatura e das espessuras das camadas no indice de fadiga

Nesta secdo, sera investigada a influéncia das variacdes ocorridas na temperatura e nas
espessuras das camadas viscoelastica e restringente no indice de fadiga. Para o caso das
temperaturas, as simulages foram realizadas com variagdes de 15°C entre os valores de —
40°C a 60°C.

E importante salientar que o comportamento dindmico do material viscoelastico foi

avaliado para cada valor de temperatura e frequéncia utilizando a expressdo do mddulo

complexo (3.36.a) definida no Capitulo III.A Fig. 5.8 mostra a distribuicio de E[D,, ] paraa

temperatura de 60°C. Comparando a Fig. 5.7(b), que representa a distribuicdo de E[Dsines]

para a temperatura do material viscoelastico de 25°C, nota-se de imediato que o aumento da
temperatura do material viscoelastico levou a um aumento do indice de fadiga. Isto pode ser
explicado em funcdo da perda de eficiéncia do tratamento viscoelastico em reduzir as
amplitudes das vibracGes em temperaturas mais altas e, consequentemente, 0s niveis de
tensdo, conforme as PSD das respostas em tensdo obtidas para o elemento viscoelastico mais

critico para as temperaturas de 25°C e 60°C mostradas na Fig. 5.9.
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Figura 5.8 — Distribuigdo de E[D

para a temperatura de 60°C do material viscoelastico.
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Figura 5.9 — PSD das respostas em tensdo do elemento mais critico para as temperaturas do

material viscoelastico de 25°C e 60°C.

A Fig. 5.10 mostra as variacGes ocorridas no indice de fadiga em funcdo da
temperatura para um elemento mais critico situado na parte central da placa. Percebe-se

claramente que ha um aumento do indice de fadiga com 0 aumento da temperatura do material
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viscoelastico devido a perda de eficiéncia do mesmo em altas temperaturas (DE LIMA et al.,
2010)e, consequentemente, a um aumento dos niveis de tensdo do sistema, conforme
mostrado na Fig. 5.9. Portanto, pode-se concluir que a utilizacdo do tratamento viscoelastico
superficial em temperaturas mais elevadas compromete significativamente sua eficiéncia,

resultando num aumento dos niveis de tensdo do sistema, aumentando o indice de fadiga.

1,2
o 1
g
» 08
()]
© 0,6
0
g 0,4
G 012 I

-40 -25 -10 0 10 25 40 65
Temperatura

Figura 5.10 — Variagdes do E[D ] em funcdo da temperatura para um elemento critico.

sines

Sao apresentadas a seguir as simulagdes realizadas para verificar a influéncia das
variacdes introduzidas na espessura da camada viscoelastica para uma temperatura constante
do material de 25°C, onde foram consideradas varia¢des de 10% para mais e para menos em
torno do valor nominal da mesma. A Fig. 5.11 apresenta os resultados obtidos para o
elemento mais critico localizado na parte central da placa. Nota-se que um aumento da
espessura da camada viscoelastica leva a uma diminuicéo no indice de fadiga do sistema. Isto
pode ser explicado em funcdo do aumento da energia de dissipacdo por cisalhamento da
camada viscoeldstica, conforme discutido por de Lima et al. (2006) que fez um estudo sobre a
sensibilidade de inimeros parametros na eficiéncia de tratamentos viscoelasticos superficiais.

Portanto, 0 aumento na espessura da camada viscoelastica leva a uma diminuicédo dos
niveis de tensdo do sistema amortecido, conforme as respostas em tensao apresentadas na Fig.

5.12. O contrério é observado quando ha uma reducdo na espessura da camada viscoelastica.
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Figura 5.11 — Distribuico de E[Dsines] para variagOes na espessura viscoelastica.
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Figura 5.12 — PSD das respostas em tensdo do elemento mais critico para varios valores da

espessura da camada viscoelastica.
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Outro parametro importante que deve ser considerado na analise de fadiga de sistemas
dindmicos tratados com material viscoelastico é a camada restringente que pode afetar
significativamente a eficiéncia do tratamento viscoelastico e, portanto, o indice de fadiga.

A Fig. 5.13 apresenta os valores do critério de Sines considerando a influéncia da
camada restringente para variagcdes de 10% aplicadas na espessura da mesma. De imediato,
percebe-se uma influéncia similar a observada para variagfes na espessura da camada
viscoelastica. Entretanto, a influéncia das variagbes da camada restringente parece ser
ligeiramente maior do que a da camada viscoelastica, como pode ser observado pelas
respostas em tensdo do sistema mostradas na Fig. 5.14. Isto esta de acordo com os estudos de

sensibilidade desse parametro apresentados por de Lima et al. (2006).
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Figura 5.13 — Distribuicéo de E[Dsines] para variacdes na espessura da camada restringente.
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Figura 5.14 — PSD das respostas em tensdo do elemento mais critico para varios valores de

espessura da camada restringente.

5.6. Influéncia das incertezas

Outro aspecto considerado de grande relevancia na analise de fadiga de sistemas
viscoelasticos € o estudo da influéncia das incertezas afetando o sistema de parametros. De
fato, em aplicacBes nas quais as estruturas sdo submetidas a carregamentos aleatdrios ao invés
de deterministicos, as respostas do sistema a tais excita¢des levam a tensbes aleatdrias. Em tal
situacdo, torna-se apropriado considerar um limite de resisténcia equivalente aleatério uma
vez que isto envolve parametros do material os quais sdo obtidos de ensaios experimentais
com certo grau de aleatoriedade.

Portanto, torna-se apropriado considerar a influéncia das incertezas afetando a
estratégia de estimagdo do modo e dispersdo de, \/m , de acordo com as Egs. (4.19) e
(4.20), e o limite de resisténcia equivalente do material da placa base sobre o critério de Sines
conforme abordagem probabilistica (4.13), D,;.(6) =m / feq (). Neste contexto, uma

distribuicdo Gaussiana com uma variacdo de 10% sobre o valor nominal do limite de

resisténcia equivalente, f, =92 MPa, sera considerado para a geragdo de 500 amostras
usando o método de simulagdo de Monte Carlo (FLORIAN, 1992). Além disso, para gerar
estatisticamente os valores aleatdrios de, E 1/\]261149)] , representando a solucéo da Eq. (4.19),

os valores do modo, #;,, e da disperséo, f;, conforme definidos pela distribuicdo de Gumbel

(4.20) serdo empregados para a geracdo do mesmo nimero de amostras para o calculo do

indice de fadiga, D, (6).
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A Fig. 5.15 mostra as distribuicdes do critério de Sines para cada elemento finito,
desde os valores minimos até os valores maximos estimados (extremos estatisticos), obtidos a
partir das 500 simulacdes de Monte Carlo. Observa-se um aumento nos valores estimados do
critério de fadiga que resulta numa reducao significativa da probabilidade de nao falha da
estrutura. Em particular, os valores maximos das distribuicdes do indice de fadiga mostra que
alguns elementos podem apresentar indices bem maiores que 1, o que resulta em falha da
estrutura para as caracteristicas aleatorias de carga e propriedades do material consideradas
nas simulacbes. Consequentemente, é esperado que a avaliacdo numérica da integral (4.14)
forneca um novo indice de confiabilidade o qual deve ser bem menor que aquele do sistema
viscoelastico onde foram consideradas as propriedades deterministicas.

Finalmente, estes resultados preliminares permitem concluir sobre a importancia no
futuro de considerar as incertezas nos parametros de fadiga do material da estrutura na analise

de confiabilidade quando comparado com os valores deterministicos.

Minimo de E[Dsines] Média de E[Dsines]
0.2 0.2
0.15 0.15
01 01
0.05 0.05
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.2 04 06 0.8

Maximo de E[Dsines]

.1 0.15 0.2 0.25 0.3
. . 06 0.8 1 12

Figura 5.15 — Valores minimos, medios e maximos das distribui¢fes do critério de Sines para

0 sistema viscoelastico.



83

CAPITULO VI

CONCLUSOES GERAIS E PERSPECTIVAS

Conclusdes gerais

Este trabalho de tese representa uma contribui¢do aos desenvolvimentos recentes com
relacdo ao estudo numérico-computacional da viabilidade da aplicacdo de tratamentos
viscoelasticos superficiais a sistemas dindmicos submetidos a carregamentos mecanicos
ciclicos aleatérios do tipo Gaussianos e estacionarios para 0 aumento da vida em fadiga dos
mesmos.

O aspecto original do procedimento apresentado neste trabalho envolve a extensao da
aproximacéo probabilistica do critério multiaxial de Sines, originalmente desenvolvida para a
andlise de fadiga de sistemas ndo amortecidos a partir das respostas em tensdo dos mesmos, a
sistemas dinamicos contendo amortecimento viscoelastico, onde as propriedades dindmicas
variam fortemente com a frequéncia da excitacdo e a temperatura de aplicacdo. Além disso,
um procedimento de condensacdo de modelos baseado no emprego de uma base de reducgéo
constante (independente da frequéncia e da temperatura) foi proposto com o objetivo de
aliviar o custo computacional requerido para o calculo das respostas em tensdo do sistema
amortecido e das amplitudes das FRFs, indispensaveis no calculo do indice de fadiga via
critério de Sines, além de ser um procedimento necessario para a analise de fadiga de sistemas
de engenharia de interesse industrial compostos por um grande nimero de graus de liberdade.

Um exemplo académico formado por uma placa plana sanduiche formada por trés
camadas foi proposto para ilustrar a metodologia proposta. Neste sentido, foram estimados 0s

indices de fadiga e o segundo desviatério em tensdo de cada elemento finito para os sistemas
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sem com tratamento viscoelastico superficial, além da probabilidade de ndo falha dos sistemas
submetidos a uma excitacdo do tipo estacionaria e Gaussiana. Por fim, foram apresentados 0s
resultados preliminares da metodologia proposta levando-se conta a presenca das incertezas
sobre 0 processo de estimacdo da amplitude da tensdo cisalhante equivalente e os parametros
de fadiga do material da estrutura base.

De uma maneira geral, os resultados obtidos através das inUmeras simulagdes
numéricas confirmaram que o emprego de materiais viscoelasticos aplicados sob a forma de
tratamentos superficiais por camada restrita passiva pode aumentar significativamente a vida
em fadiga de sistemas dindmicos como resultado da reducdo dos niveis de vibracdes e das
respostas em tensdo dos mesmos. A relevancia de tal conclusdo no tocante ao projeto da vida
em fadiga de estruturas mecanicas submetidas a carregamentos aleatorios deve ser enfatizada.
Além disso, dos resultados numéricos obtidos pode-se concluir acerca da aplicabilidade da
metodologia proposta a situacfes envolvendo a presenga de incertezas no carregamento
aplicado e sobre os parametros do material, para a determinacdo da probabilidade de ndo falha
de tais sistemas, sendo estas, situacdes mais realisticas.

Por fim, outro ponto que deve ser discutido é a influéncia da temperatura e das
propriedades geométricas (espessuras das camadas) do tratamento viscoelastico superficial
sobre a metodologia proposta. Com relacdo a temperatura, que é considerado o parametro
mais critico de tratamentos viscoelasticos, quando a temperatura do material aumenta, uma
reducdo significativa na sua capacidade de amortecimento € esperada, resultando num
aumento dos niveis de tensdo da estrutura amortecida. Como consequéncia, € esperado um
aumento nos valores estimados dos indices de fadiga com a consequente reducdo da sua
probabilidade de ndo falha. J& para as espessuras das camadas viscoelastica e restringente, de
uma forma geral, os resultados obtidos permitiram concluir que na medida em que ocorrem
aumentos das espessuras das camadas, ha uma reducdo nos indices de fadiga. Isto ocorre em

virtude do aumento das dissipacGes da camada viscoelastica.

Perspectivas

O presente trabalho de tese possibilitou o surgimento de inUmeras perspectivas no qual

pode-se citar as seguintes:
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Para continuar o procedimento de aplicacdo dos tratamentos viscoelasticos por
camadas restritas passivas na analise de fadiga de sistemas de engenharia no
dominio industrial, é necessario melhorar a técnica de redugdo de modelos para
levar em conta pequenas variagGes que podem ocorrer nos parametros de projeto

que influem no indice de fadiga;

A incorporagdo do efeito do auto-aquecimento do material viscoeléstico em
funcionamento para a analise de fadiga constitui-se numa outra perspectiva.
Uma vez que foi observado que a temperatura tem um papel fundamental sobre
as propriedades dinamicas dos materiais viscoelasticos. Neste caso, € preciso
propor a andlise de fadiga através de um modelo termomecéanico bem adaptado

para o caso estruturas tratadas com materiais viscoelasticos.

Extensdo da analise de fadiga de sistemas viscoelasticos proposta neste trabalho
a um modelo estocastico exato via emprego do método dos elementos finitos
estocasticos viscoelasticos. Em particular, o acoplamento deste com o método de
condensacdo também proposto neste trabalho, constitui-se numa interessante
contribuicdo para a analise de fadiga de sistemas mais realisticos de interesse

industrial envolvendo a presenca de incertezas;

Projeto Robusto com a inclusé@o das incertezas paramétricas e o uso de técnicas

de otimizacdo multiobjetivo;
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ANEXO A

A.1 Matrizes de massa e de rigidez elementares do EF de placa de trés multicamadas

Na Secdo 3.2, a partir da expressdo (3.13), pode-se expressar o vetor das deformacoes

para as camadas elasticas (i) como segue:

au; i
)| 2y
S - S IR (A1)
0 oy oy
Py ou; | oV o%w
~ T AL 2
oy  Ox Ox3y

onde g,(n‘) e e?) sdo os vetores de deformacdo de membrana e de flexdo, respectivamente. Eles

podem ser expressos em termos dos deslocamentos nodais de acordo com a relacao:
ey =By, & =By, (A-2)
e a energia de deformacéo pode ser reescrita como segue:

(60 + 0 CO(d) + &0 )av (A3)

ou ainda sob a forma:
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U0 =u® Lul iyl (A4)
onde:

U =%u{e) [ (B,EPTCWB,Q))jVu(e, (A5.)
v

Uy = %u{e) | (B(f‘)TC(‘)B(f”)iVu(e) (A5.b)
v

U =%u{e)j(Bg>Tc<i>B$i>)1Vu(e) (A5.c)
v

As expressdes acima definem as fracOes da energia de deformacdo associadas aos
efeitos de flexdo, membrana e acoplamento membrana-flexdo, respectivamente. Portanto, a

matriz de rigidez elementar para as camadas elasticas, é escrita como segue:
KO=k +Kkl)42Kk0) (A6)

Da mesma forma, para a camada viscoelastica (j), pode-se escrever o vetor de

deformacg6es como segue:

an Z_J (auiﬂ _%]+(hi+l+hij(¥_w
) X hi [\ ox  ox 2 ox?
g)((j) % ﬂKan _%j+(hi+l +h; jaz_W}
2l0) _ yzi) I S hi Loy oy 2 oy’ L
()i/) au—’+% Zi|[OUiyg  Viyy OU; OV, o’w
7)@ oy OX h_ — = T T +(hi+1+hi)_
(i) i oy oXx oy O OX
Vyz 0 0
0 0
0
0
0 . . .
2 Zi (ui+1_ui)+[hi+1+hi +hjj@ e gl 4 gl) (A7)
h; 2 OX
Zj {(v ) [hi+1+hi jaw}
| Vi =V )+ hi =
h, 2 ") oy
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ondeeﬁnj), g%j) e eéj) representam os vetores de deformagOes associados aos efeitos de

membrana, de flexdo e de cisalhamento fora do plano, respectivamente, e a energia de

deformacéo pode ser expressa como segue:

() +8£J))Tc(j)(g(1) +eld) +£§J))dv (A.8)

3
+
)

Ul =£J'(€ |
\
ou ainda sob a foram seguinte:
U =ul) ruludul 4yl o) (A9)

onde as fra¢des de energia de deformacéo séo dadas por:

U :%“(Te)f (B;”TC“)B;”)M(Q) (A.102)
\Y
noo1 : NVim (i
0} = (e e Ve b (A100
\
W_1 1 (oG~
Ucc =—U(e)J‘ Bc C Bc VU(e) (AlOC)
2 V
W 1 )T~ ()i
Uy :EUM (BE” C(’)B?)}’VU@) (A10d)
\
W_1 1 (oG ~(r()
Umc:Eu(e)J. Bm C Bc VU(e) (AlOe)
V
u, Z%u{e) | (BE”TC(")B(E”}iVu(e) (A.10.)
\

Pode-se expressar a matriz de rigidez elementar da camada viscoelastica como segue:

KO =k 4 k)4 k) 42k )42k ) 4 2K ) (A1)



97

A.2 Definigao das fungdes de interpolacdo para os campos de deslocamentos

Os deslocamentos longitudinais nas dire¢cbes x e y sdo interpolados por fungdes

bilineares, e o deslocamento transversal w € interpolado por um polinémio de terceira ordem,

fornecidos pelas seguintes expressoes:

U, =a,+a,X+a,y+a,Xy
V, = +a X+a,y+agxy

Uy =ag+a,oX+a,,y+a;,Xy (A.12)
Vg =a3taX+a;sy+a Xy

W = b, + b, X+ boy+ b, X?+ b xy+ b,y + b X3+ bx*y+byxy >+ b,y + b, X y+ b ,xy*

Desta forma, segundo a Eqg. (3.21) e omitindo a dependéncia com relacdo a X e y para

simplificar a notacdo, a interpolacdo dos campos de deslocamentos, é expressa como segue:

U(x,y)=N(xy)ug, (A13)
onde:

Uxy)=lu, v, u, v, w 6, 0, (A.14)

N(xy)=[N, N, N, N, N, N, N,[ (A.15)

Ug) = [ul1 Vi Ug V3 WO, 6, uf viug v w?e; 6;ul vy ulviwe ) o) uy v ug vy w6 49;‘]

(A.16)
onde:

Nu1 :[Nll 0 Nj, 0 N 0N, O]'
Nvl :[01 Ni; 0 Nj, 0 Ny 0N, O]v

Nu3 :[O Ny, 0 Ny, 0 Ny 0 Ny, O]’ Nv3 :[O Ny, 0 Ny, 0 Ny 0 Ny, O]’
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N, :[O Ny, Nlex wa ON,, Nzax Nzey O Ny, Nsax Nsyy 0 Ny, N49x N49y ’
NG =[0NZ N, N 0, N, N, N, 0 N2, N, N, O N2, N, N, |

N, =[0NZ N2, N 0N, N2, N2, 0N N2, N3, ONZ N, N2, |-

w w

Os termos Ny, N, Nj, Nig, Niw, Nig, Ni’;y, Niv. Ni e Niygy para i=1,..4,

séo fornecidos pelas seguintes expressoes:

-b)x-b x(b— a—x
Nll:(y a)g ) Nj, = (aby) N13:% ) Nl4:—y(ab )
_(b- y)(x—a)(2x2b2 —xab?+2y%a’® — yazb—azbz) _
Ny = a3p3 !
x(y—b)(x—a)(sza2 —ya’b—3xab? + 2x2b2) _
N2W = a3b3 )
- xy(azb2 —3xab?® —3ya’b+2x2b? + 2y2a2) _
N3y = 2b° ’
y(x—a)(szb2 —xab% —3ya’b+ 2y2a2) _
Naw = b3 ’

N Xx-aPlb-y) o b-yix-a) . _x*y(x-a)
1o a’b B a’h F T A

Ny, <0l o yly-bPlasx) o bl xy*(y-b)

’ 16 ’ 20, ’ 30,
x a’b Y ab? Y ab? Y ab?

_ y2(y-bYa-x) | N =(b—Y)(GXZbZ—6xab2+2y2a2—yazb)

% ab? a’b’
N = (y—b)(6x2b2 —6xab? +2y%a® - yazb) ;
" a’h®
- y(azb2 —6xab? —3ya’b+6x%b? +2y2a2) _
N3y = a3b° '
« _ yla®h?—6xab? —3ya%h+6x?b? +2y%a?) , _(x—a)b-y)3x-a) |
Ny = 3.3 » N, = 2 ’
a’b g a‘b
NE _x(b-y)3x-2a) . N _xy(3x-2a) . N - y(x—a)3x-a) .
2 a’b S ath a’b ’



_ _b2 _b2 2 _b2 2 b_
leey :%; N2 :% ; Ne),(ey :% ; Nfey =Y ;bz ) :

y

NY = (a—x)(2x%h? — xab? +6y%a? —6ya’h) |

1w a3b3
, xl6y’a®—6ya%b—3xab? +2x°b? +a%?) |
Now = a%h? '

NY = —x(6y?a® —6ya’h—3xab® + 2x°b? +a’b?) .

3w T a3b3
N :(x—a)(2x2b2—xab2+6y2a2—6ya2b)_ N _—x(x-a) N _ —x*(x-a)
4w a3b3 ’ 16, baz ! 20, baz
L xbea) , xeaP, xocaP . (ceakbyiy-b
% pa? G pa? T M pa2 ab?

e - Xy=b)3y-b) . \x _®y(=2b+3y) .« _y(x-a)2b-3y)
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ANEXO B

B.1. Valor Médio e Variancia de R?

O objetivo deste item é caracterizar estatisticamente ,/J,, =/R? +RZ + R? + R? + R’
conhecendo a variavel aleatéria R,. A partir da metodologia apresentada acima, cada variavel
aleatoria R; é ndo correlacionada, e supondo ter uma distribuicdo de Gumbel descrita por seus
parametros, modo, 4, , e disperséo, .

O primeiro passo € calcular os primeiros dois momentos estatisticos de (\/E)Z ao

invés de .J,,. A partir de R, varidveis aleatorias estacionarias Gaussianas nao

correlacionadas, temos:

E[3,,] =2E[Rﬁ] (B.1)
V] =2 v[Re] ®2)

onde é facil mostrar, a partir da definicdo de variancia, as seguintes relagdes:

E[R?]=ERF+V[R] (B.3)

v[r?]=€|r? - E[R?]P )= E[R¢]- E[R?] (B.4)
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Neste ponto, € necessario fazer uma suposicdo sobre a funcdo densidade de

probabilidade ./J,, para continuar com a sua caracterizagdo. Lambert et al. (2010)

realizaram simulagfes numéricas seguindo a estratégia de Monte Carlo, com isso foram

obtidas resultados que levaram a suposicéo da distribui¢éo de Gumbel para determinar /J,, .

No entanto, com o objetivo de superar as dificuldades na obtencdo de expressdes

analiticas diretas para 0s momentos estatisticos, no caso de uma distribuicdo de Gumbel, foi

assumido que E[Jzza] pode ser escrito de forma semelhante aE[Ri“], equacgdo (4.20.b) e

usando a  seguinte  definicio  de  variancia, E[92] =E[J,,F+V[1,.] e

2
V[W/Jzé1 } = E[JZH]—E[W/J261 } , € possivel combinar estas relagbes para gerar a seguinte

equacdo ndo linear (PAPADOPOQULOS et al.,1997):

e, vl )-aelfa ] el el )
2(ep. ) elyn]) 9
B8 el 5] (ed-elya] | <o

Na expressdo acima, somente o termo E[\/E] ndo é conhecido, podendo ser
determinado através do método de Newton—Raphson assumindo a seguinte estimativa inicial
E\/J_Za] z,/E[JZa] . Além disso, a solugdo da equagdo anterior em conjunto com a
definicdo de variancia avaliada para a variavel aleatoria, \/J_Za permitem gerar a seguinte

expressdo analitica para a sua funcéo de densidade de probabilidade (LAMBERT et al, 2010):

p m(r)=ﬂiexp(%ﬁ—_rjexp{— em[%ﬁ—_rﬂ (B.6)
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12
onde g, :@[V[JJ2a } j e U = E[W/J2a } —y 3, representam, respectivamente, a
T

disperséo e o modo de,/J,, . Pode notar-se que o valor mais provavel de ,/J,, € o valor do

seu modo, e ndo do valor médio.



Placa de trés camadas contendo material viscoelastico

z

1 2 y
2
w —

X 3 - . _ -7
/9%— — — - (3) camada restringente- .~ V2
X 3

N

hs

h,

h,

(2) camada viscoelastica -

- — — (1) placa base

Hipoteses:

(a) sera considerado material elastico e linear para ambas as
camadas;

(b) as tensdes cisalhantes transversais serdo negligenciadas
paras as camadas base e restringentes, para o nucleo
viscoelastico estas tensGes ndo sdo despreziveis;

sao assumidas

(c) as tensGes normais na direcdo Z

despreziveis para todas as camadas.
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Relagbes Cinematicas

Relagbes Tensdo e Deformacao

V
Discretizacao por EF’s
Resposta em tensao
s(x,y,2,t)=Ce(xy,z,t)=CB(x,y,2)u(t)

v

Parametrizacdo do modelo de EFs
Matriz de Massa: M = M® + M® + M©)
Matriz de Rigidez da camada viscoelastica: Kv(a),T)z G(a),T)K(Z)
Matriz de Rigidez das camadas elasticas: K, = KO+ KO

_— .

Mddulo Complexo e Principio da Superposi¢cdo Frequéncia -Temperatura

v
Inclusdo do amortecimento viscoeldstico
K, +K,(0.T)-*M] Q(o.T)=F(0)
K,(0,T)=G(w,T)K,
Z(0,T)=K, +G(0,T)K, —’M

Matriz Complexa FRF
H(w,T)=cZ(o,T) b




Z(0,T)=K, +G(o, T)K, - *M
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Reducdo de modelos de sistemas viscoelasticos

Q=TQ,

H, (0, T)=cZ

(@T)'b | | s T)=pu tT)

| |
v

Forcas aleatorias estacionarias
Gaussianas

\4

A 4

Valor médio das forcas
) =E[f (o)

\4

g To = [¢0 R Rvo]
PSD das forcas
@, (w)
\4 A 4 A 4 A 4
PSD das forcas FRFs reduzida PSD das forgas

© (0)=T'0, (@)

Valor médio da resposta em
tenséo

s(t,T) =CBK,* f (t)

H, (oT)=[K, +G(&,T)K, oM, ]

0, (@) =T"0, ()T

A 4

PSD da resposta em tensdo
DOy (@,T) =yH (@, TP (@)H, (@, T) "y




Carregamento

AMAM ,

A

N TN

Dominio Temporal

Critério Multiaxial

\

D=g(s, f forty,) =D,

Estado de tensdo Unigefal e Multiaxial N
A\ M
Y VoV

\/\/\\/\/\ /\U/V\V/\

8.(t) \J \J Y

I EANA
VIV MY

AN 4

—

t—1 .Limite de torsdo alternada simétrica
f_l -Limite de tracdo alternada simétrica

fo -Limite de trac¢do repetida

Critério de Sines

Critério Multiaxial

Estatisticas da Resposta em Tensao

Sim \l/ \l/ Nao
Ruptura N3o-Ruptura
O (@)

1 I 1

w (rad/s)

>| Dominio Frequéncia
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Carregamentos aleatérios

Definicdo de /J,,
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Resposta aleatdéria em tensdo

A4

Estatisticas da resposta em

Valores Extremos

Valores Médios

LG

Largura da

..

A=t,

Estimagdo da Pressdo Hidrostatica no dominio

temporal

o e aElp, ©)]

sines
A

a e A parametros relacionados ao material

ot 1

B
ou
LR
f R

v

Estimacdo do Critério de Sines

_E|3,. |+ eElp, 0]

E[Dsines] A

Estimacdo da Pressao Hidrostatica no dominio da frequéncia

E[sXX} E[sw}r E[szz}

e (el el P ool + el el P | 3

E[Dsines =

A

Critério de Sines

Dsines = sza +aE[pH (t)]
A




