2025 s
Clﬁﬁm OABEGM

XXXI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica
= 29 de Setembro a 03 de Outubro de 2025, Séo Carlos - SP, Brasil
SAO CARLOS - SP

VIBRACAO-FADIGA: UM ESTUDO TEORICO-EXPERIMENTAL

Gustavo Fernandes dos Santos, gustavofernandes@id.uff.br!
Samuel Gomes Rodriguez Duran, samuelduran@estudante.ufscar.br?
Jorge Alberto Rodriguez Duran, jorgeduran@id.uff.br!

tUniversidade Federal Fluminense, Av. dos Trabalhadores 420, Santa Cecilia, Volta Redonda -RJ
2Universidade Federal de Sdo Carlos, Rod. Washington Lufs, Km 235 — C.P. 676 — 13565-905, S&o Carlos, SP

Resumo. Este estudo investiga a estimativa de dano e vida em fadiga em estruturas sujeitas a tensfes randémicas,
comparando métodos no dominio do tempo e da frequéncia. Para isso, foram analisados dois historicos de tensdes: um
sinal bimodal gerado artificialmente e um sinal obtido experimentalmente. No dominio da frequéncia sdo comparados
os métodos de Dirlik, Jiao-Moan e Ortiz-Chen, entre outros. No dominio do tempo aplica-se a classica decomposicéo
da série temporal de tensdes em ciclos de igual amplitude e média, utilizando a técnica do “rainflow”. O acimulo de
dano linear de Miner é utilizado em comum por ambas as metodologias. Os resultados evidenciam que metodologias
distintas fornecem aproximagOes mais proximas do método tradicional (rainflow-Miner) de acordo com as
caracteristicas do sinal.

Palavras chave: Vibracao-Fadiga, Fadiga, Fadiga Dominio da frequéncia.

Abstract. This study investigates the estimation of damage and fatigue life in structures subjected to random stresses,
comparing methods in both the time and frequency domains. To this end, two stress histories were analyzed: an
artificially generated bimodal signal and an experimentally obtained signal. In the frequency domain, the Dirlik, Jiao-
Moan, and Ortiz-Chen methods, among others, are compared. In the time domain, the classical decomposition of the
stress time series into cycles of equal amplitude and mean is applied using the “rainflow” technique. Miner’s linear
damage accumulation rule is used in both methodologies. The results show that different methodologies provide
estimates closer to the traditional method (rainflow-Miner) depending on the characteristics of the signal.

Keywords: Vibration-Fatigue, Frequency-Domain Fatigue
1 INTRODUCAO

Estruturas e dispositivos mecénicos estdo constantemente expostos a diferentes tipos de solicitagBes, como tensdes
pontuais, distribuidas, deterministicas e randémicas. Essas Ultimas geram tensGes aleatorias, como o exemplo do impacto
das ondas do mar em plataformas petroliferas. Essas tensdes afetam diretamente a longevidade e manutencdo das
estruturas, exigindo uma estimativa rapida, econdémica e computacionalmente viavel do dano causado por esses processos
aleatdrios.

Atualmente, o método rainflow combinado com o critério de Miner é amplamente utilizado para calcular o dano e o
tempo de vida em fadiga de dispositivos mecanicos. O algoritmo rainflow é capaz de extrair ciclos, amplitude e tensdo
média dos historicos de tensdes. O dano de cada um destes ciclos é calculado utilizando a curva SN e acumulado mediante
a regra linear de Palmgren-Miner. No entanto, para histdricos de tens6es aleatorios longos, o método requer um grande
esforco computacional, ja que exige o processamento de cada instante do historico de tensdes(NWM; F SHERRATT,
2000).

Com o intuito de resolver essa limitagdo, diversos métodos alternativos no dominio da frequéncia foram
desenvolvidos. Esses métodos, que operam no dominio da frequéncia e tratam o histérico de tensées como sinais e
processam os dados de forma Unica. Com a funcéo de transferéncia linear do sistema, esses métodos fornecem uma
solucdo mais eficiente computacionalmente (NWM; F SHERRATT, 2000), permitindo estimativas precisas da vida em
fadiga de componentes mecanicos. Este trabalho foca na analise de tensfes uniaxiais randémicas e os métodos propostos
para essa andlise.

Neste estudo, a analise se restringe a um histérico de tensdes simulado, com dois modos (bimodal), e um sinal obtido
experimentalmente. Os resultados obtidos no dominio do tempo, utilizando a contagem de ciclos pelo método rainflow,
sdo comparados com as estimativas de vida em fadiga utilizando a curva S-N do material e o acimulo de dano pelo
critério de Palmgren-Miner. Esses resultados sao entdo comparados com métodos no dominio da frequéncia, como os de
Dirlik, Jiao-Moan, Ortiz-Chen, Sakai-Okamura, Tovo-Benasciutti, Wirsching-Light e Single Moment, discutindo a
precisdo e desempenho de cada metodologia.
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2 REFERENCIAL TEORICO:
2.1 METODOS NO DOMINIO DA FREQUEENCIA

Diferentemente do método rainflow, os métodos que atuam no dominio da frequéncia partem da premissa de abordar
o histérico das tensdes randémicas como um sinal, denotado x(t). Para este trabalho, assume-se que o processo € aleatdrio
gaussiano com varidvel aleatdria X(t) e que o componente esta submetido a um estado de tensdo uniaxial.

Podemos analisar o sinal x(t) através da PSD, S,,(®), que mensura a poténcia do sinal ao longo das frequéncias. Com
base na PSD é possivel classificar os sinais:

e Banda Estreita (NB): Distribui¢do pontual da poténcia em uma Unica frequéncia.

e Banda Larga (WB): Distribuicdo de poténcia ao longo de diversas frequéncias.
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Figura 1: PSD de um processo Narrowband (O autor) Figura 2: PSD de um processo Wideband (O autor)

Além da classificacdo, é possivel obter informacdes Uteis sobre o sinal, essenciais para calcular o dano e o tempo de
vida em fadiga, por meio dos momentos i-ésimos espectrais, que podem ser calculados da seguinte forma:

mi= f 'S () doo )
0

E com base nesses momentos espectrais e pelo equacionamento adequado, é essencial calcular os cruzamentos
positivos em zero v, a frequéncia dos picos do sinal v, € 0 parametro que quantifica o comprimento da banda da seguinte
forma:
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Outro parametro utilizado no calculo de fadiga por alguns pesquisadores é o parametro de comprimento de banda de
Vanmarcke €, um caso particular do pardmetro de comprimento espectral € :

e=y/I1-07 ®)
er=y1-a;? (6)

2.1.1 PROCESSOS NARROWBAND
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Os processos Narrowband (NB) possuem uma distribuicdo pontual de densidade espectral de poténcia (PSD) em uma
frequéncia especifica, onde os picos e cruzamentos em zero coincidem. Dentre 0s métodos espectrais, esse € 0 Unico que
fornece uma solucdo fechada e exata (CRANDALL; MARK, 1963), ao contrario dos processos Wideband (WB). A
distribuicdo de amplitudes segue a distribuicdo de Rayleigh, sendo a funcéo densidade de probabilidade (PDF) expressa
por:

k
i (/2m0) T (1+3) )

2.1.2.1 METODO DE DIRLIK

O método de Dirlik (DIRLIK, 1985) se baseia em realizar a aproximacao de uma funcéo densidade de probabilidade,
proposta por Dirlik em 1985, da PDF originada do método rainflow. Dirlik propds esta aproximacdo com base em
simulagBes numéricas. Além disso, apresenta uma boa aproximagao do dano para processo WB bimodais. O calculo da
intensidade do dano pode ser obtido através da integracdo numérica da PDF de Dirlik, tendo a seguinte forma fechada e
0s seguintes parametros:
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2.1.2.2 METODO DE JIAO-MOAN (IM)
Jiao e Moan (JIAO; MOAN, 1990) desenvolveram uma metodologia para calculo de dano e vida em fadiga em
processos WB bimodais, classificada como combinac¢do do tipo do ciclo de dano de dois processos NB. Processos

bimodais sdo compostos pela superposicdo de dois processos NB em frequéncias distintas: uma de alta frequéncia (HF)
e outra de baixa frequéncia (LF), proporcionando o seguinte dano:

x kF +
a™ —pJMdNB DOL m] ‘}nm,mz 202 2 dNB (16)
vy — 0.x

2.1.2.3 METODO DE ORTIZ-CHEN (OC)

O método de Ortiz e Chen (ORTIZ; CHEN, 1987) é baseado em um fator de correcdo que considera propriedades da
curva SN do material e pardmetros do processo WB. Para determinar esse fator, foi introduzido um novo pardmetro do
processo WB, denominado B:
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m2m2/
b= — k 17)
Omz/k+2
O dano é calculado da seguinte forma:
JOC— dNB_ﬁk + el k k (18)
=Poc —a—zooC (,/2m0) I ]+§

2.1.2.4 METODO DE SAKAI-OKAMURA (SO)

Sakai e Okamura (SHINSUKE; OKAMURA, 1995) desenvolveram uma metodologia para processos WB bimodais,
classificada como combinagdo do tipo do ciclo de dano de dois processos NB. O método assume que o dano total é a
soma dos danos individuais dos processos NB LF e NB HF, sem considerar qualquer interacdo entre eles. A equagéo para
o célculo do dano em um processo WB bimodal, segundo Sakai e Okamura, €:

22 k k-1 1 k-1 1
oc = 3 = 3
d = ﬁ F (1 + E) I:mo'l + m0,12 + mg’z 2 + m0‘22 (19)

2.1.2.5 METODO DE TOVO-BENASCIUTTI (TB)

Com base nas pesquisas de Frendhal e Rychlik, Tovo e Benasciutti perceberam que o dano causado por um processo
Gaussiano WB segundo a contagem rainflow dR® sempre estava limitado entre o dano de Frendhal e Rychilk e o dano de
um processo NB. Desta forma tem-se:

dRC :dNBazk'l (20)

Entre 2002 e 2005 (BENASCIUTTI; TOVO, 2007) os pesquisadores desenvolveram uma forma de calcular o dano

que combinava linearmente o limite inferior e superior do intervalo em que o dano estava contido. A combinacdo dos
danos proposta é:

d"=bd"® +(1-b)d*¢ (21)
Onde b é um coeficiente proposto pelos autores:

(a-a)[1.112(1+a,0-(a;+as) ) e 142 +(as-0,)]
(a,-1)? (22)

pTB2 =

2.1.2.6 METODO DE WIRSCHING-LIGHT (WL)
O método de (WIRSCHING; LIGHT, 1980) calcula o dano causado por um processo WB utilizando um fator de

corre¢do baseado no dano de um processo NB. Esse fator de correcdo, obtido empiricamente por simulagdes numéricas
via Monte Carlo, usa parametros da curva SN e é calculado da seguinte forma:

Py, =a()+[1-a(k)](1-)*® (23)

Onde os termos a(k) e b(k) séo funcdes de k, da curva SN do material:

a(k)=0,926-0,033k (24)

b(k)=1,587k-2,323 (25)
2.1.2.7 METODO SINGLE MOMENT (SM)

O método Single Moment (LOREN LUTES; LARSEN, 1989) proposto por Lutes e Larsen, se enquadra como
combinacéo do ciclo de dano NB. Trata-se de uma formulagdo empirica baseada na andlise do rainflow em processos WB
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bimodais, resultando em uma melhoria da aproximagdo NB que usa o "2/k-ésimo" momento espectral. O dano causado
por essa metodologia é calculado da seguinte forma:

2 k K
dSM=%F<J+§> (mg/k) ? (26)

3 METODOLOGIA:

O primeiro sinal abordado é advindo de uma solicitagdo uniaxial atuando em um ago SAE 1008, que é fruto da
combinacédo de duas ondas senoidais com amplitudes e frequéncias distintas, onde a primeira onda apresenta frequéncia
f1 = 1 Hz, e amplitude A1=141,42 MPa enquanto a segunda onda senoidal tem frequéncia f,=10Hz e amplitude A,=70,71
MPa, o sinal combinado apresenta um periodo de um segundo, este sinal é proposto em um exemplo do livro de (LEE;
BARKEY; KANG, 2012), ou seja, um sinal bimodal de pequena dura¢do, como mostra a Figura 3. Desta forma, por meio
de auxilio computacional providenciado por programacéo via Python e suas bibliotecas, é possivel calcular a PSD do
sinal (Figura 4), e extrair os momentos espectrais necessarios para cada método, e assim calcular as estimativas de cada
metodologia.

Sinal da resposta em tensao do componente PSD da resposta em tensao do componente
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Figura 3: Sinal da resposta em tensdo do componente Figura 4: PSD da resposta em tensdo do componente.

Para o segundo sinal analisado, trata-se inicialmente de um histérico de deformagdes, extraido por meio de sensores
de deformacdo acoplados na junta soldada de uma carreta silo, na regido que a fabricante considera o ponto critico da
unido (Figura 5). Na aquisicdo de dados, foi utilizada uma frequéncia de amostragem de 1 KHz ao longo de um periodo
de umahora (DURAN; BERMUDEZ; FRANCISCO, 2024). O histdrico abordado neste segundo momento é mais robusto
e realista que o primeiro historico descrito anteriormente, uma vez que é obtido experimentalmente. Em posse destes
dados e considerando que o estado de tenses é hiaxial, mas as tensdes normais ao corddo de solda sdo mais significativas
que as demais, o que possibilita a simplificacdo para um estado uniaxial de tensGes. Assim, é possivel calcular a tenséo
por Lei de Hooke, multiplicando-se a deformacéo medida experimentalmente pelo médulo de elasticidade do material E
(E=200GPa), permitindo calcular o histérico de tensdes a qual a estrutura foi submetida (Figura 6). O sinal foi
categorizado como de banda larga com trés frequéncias caracteristicas, e de forma semelhante ao que foi feito com o
histérico de tensdes anterior, o aparato computacional foi amplamente utilizado no céalculo das aproximagdes fornecidas,
em termos de dano e vida em fadiga, de cada metodologia.

Figura 5: Esquema da captacdo dos dados experimentais do segundo sinal.
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Segundo sinal da resposta em tensdo do componente de ago PSD da resposta em tensao do componente
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Figura 6: Segundo sinal da resposta em tensdo Figura 7: PSD segundo sinal da resposta em tens&o

E finalmente, em posse de sinais distintos, de forma que um histérico foi criado artificialmente, de natureza bimodal
e outro extraido de um processo real, portanto, naturalmente mais randémico e realista, foi possivel comparar o
desempenho de cada metodologia em situacGes completamente distintas, e confirmando pontos de maior e menor
efetividade apontadas pelos autores de cada método.

4 RESULTADOS

Com auxilio de algoritmos desenvolvidos pelo autor, ¢ validados com auxilio da biblioteca “FLIFE” (MRSNIK;
SLAVIC; BOLTEZAR, 2013), prosseguindo com o calculo do dano e do tempo de vida em fadiga do componente
produzido em SAE 1008:

Tabela 1: Dano e tempo de vida em fadiga do componente do primeiro sinal.

Rainflow e Miner oC B Dirlik WL SO JM SM
[D17:]° 435x105 | 5,62x10~* | 1,45x10*| 1,39x10~*| 2,59x10~* |7,94x107¢|1,1x10~3 | 2,3x10~5
[Tse]’mpo 2,30x10* 1,78x103 | 6,91x10° | 7,20x103 | 3,86x10% | 1,26x10° | 9,2x10% | 4,34x10*

Tabela 2: Dano e tempo de vida em fadiga do componente do segundo sinal.

Rainflow e Miner oC TB Dirlik WL SO JM SM
Be/i?]o 3,22¢1077 | 1,77x1077 | 5,86x1077 | 9,30x107% | 4,15x107" - - 574107
[Tgmpo 3,11x10° 8,54x10° | 1,71x10° | 1,08x10® | 2,41x10° - - | L74x10°

Como foi apresentado, pela metodologia de contagem de ciclos pelo método rainflow e posteriormente aplicando a
regra de dano de Palmgren-Miner é possivel calcular de forma precisa o dano e o tempo médio de vida em fadiga de um
dado componente.

Em um primeiro momento, € notavel que de forma geral, os métodos fornecem boas aproximacfes do método
rainflow. Alguns métodos apresentam resultados mais conservativos do que outros, sendo resultado do tipo de processo
WB e de que material se trata.

O mais conservativo da coletanea de métodos apresentados foi o Jiao-Moan. O que ja devia ser esperado, uma vez
que o sinal bimodal em questdo ndo apresenta frequéncias distanciadas o suficiente, podendo ser demonstrado pelo
parametro m; = 0,8. O que resulta em um p;, > 1,(JIAO; MOAN, 1990) fornecendo um resultado extremamente
conservativo se comparado ao estabelecido pelo método rainflow.

Por outro lado, 0 menos conservativo, Sakai-Okamura, teve esse resultado devido a uma contribui¢do do material,
uma vez que o método perde precisdo para k (propriedade referente a curva SN) maiores, no nosso caso, 0 SAE1008
apresenta k de aproximadamente 5,56. Além disso os parametros b e r do método, para o sinal em questdo, foi calculado
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um valor de b= 0,25 e r =10, que se situam em uma regido de baixa precisdo do método(SHINSUKE; OKAMURA, 1995),
e de natureza ndo conservativa.

Ambos os métodos discutidos acima, Jiao-Moan e Sakai-Okamura, sdo métodos desenvolvidos para sinais bimodais,
mas ambos 0s métodos exigem que as duas frequéncias estejam adequadamente distantes, o que ndo é o caso do sinal
abordado, uma vez que as frequéncias f; = 1 Hz e f, = 10 Hz, se encontram relativamente préximas, comprometendo a
precisdo desses métodos, e ainda, a contribuicdo do k do SAE 1008 também deve ser considerada, pois se trata de um
parametro relativamente alto em comparag@o com k’s de regides com maior precisao.

No &mbito dos métodos baseados em fatores de correcdo, como o método de Ortiz-Chen, Tovo-Benasciutti e
Wirsching-Light, fornecem estimativas relativamente proximas, relativamente mais conservativas que o calculado via
combinag&o do rainflow e da regra de dano de Miner. E valido lembrar que as metodologias s&o propostas para 0s mais
diversos processos WB, ou seja, sdo abordagens mais gerais no ambito dos sinais WB. Entre as metodologias dessa classe,
além disso Tovo-Benasciutti forneceu a aproximagdo mais precisa.

Em relacdo a Dirlik, que realiza uma aproximag¢do de uma dada fungdo densidade de probabilidades com fungéo
densidade de probabilidades da metodologia rainflow, foram obtidos resultados conservativos, mas relativamente
proximos aos estabelecidos pelo rainflow. E valido lembrar que ndo se trata de um método designado exclusivamente
para processos WB bimodais, e independentemente disso, ainda sim fornece resultados mais coerentes que as
metodologias exclusivas para tais processos.

E por fim, a metodologia Single-Moment, que foi dentre as metodologias utilizadas nesse trabalho, a que mais se
aproximou da calculada via rainflow, e ainda a aproximagdo foi menos conservativa. Portanto, fornecendo boa
aproximagcao para este processo bimodal.

Em relacdo ao segundo sinal, notamos que os métodos que se utilizam de fatores de correcdo foram mais efetivos que
o0s demais, obtendo danos e tempo em fadiga na mesma ordem de grandeza e valores relativamente préximos ao calculado
via rainflow e critério de dano de Palmgren-Miner.

Para o segundo sinal, nota-se que o método Single Moment, obteve o resultado menos conservativo, enquanto o
método de Dirlik obteve os resultados mais conservativos.

5 CONCLUSOES

Diante do que foi apresentado, é notavel algumas consideracBes interessantes a respeito das metodologias
apresentadas. Um primeiro ponto a ser considerado é a natureza do processo bimodal proposto, trata-se de um sinal
extremamente curto de duracdo de 1 segundo e com frequéncias proximas, e que somado as propriedades do material
referente a fadiga, comprometem a precisdo dos métodos.

Também foi possivel observar que quando uma metodologia é adotada em uma anélise de fadiga a fim de estipular
dano e vida em fadiga, é importante considerar diversos fatores para selecionar o método. Por exemplo, Jiao-Moan e
Sakai-Okamura fornecem parametros que permitem avaliar a precisdo do método para as particularidades do nosso
processo, permitindo ponderar qual a metodologia utilizar.

Além disso, é perceptivel que mesmo as metodologias mais gerais para processos WB (banda larga) também fornecem
estimativas precisas. Portanto, uma alternativa ao meétodo rainflow combinado com a regra de Miner que é
computacionalmente custoso (devido o processamento ponto a ponto do histérico de tensdes), € avaliar as estimativas de
dano e vida em fadiga de diversas metodologias no dominio da frequéncia. Pois dessa forma, a analise é enriquecida, o
que pode ser percebido em comparagdo com os dois sinais apresentados, onde metodologias que obtiveram boas
aproximacdes no primeiro sinal ndo reproduziram o mesmo feito para o segundo sinal, e metodologias que ndo forneceram
aproximacdes adequadas no primeiro sinal foram melhores no segundo sinal. Ou seja, utilizar diversas metodologias
baseadas no dominio da frequéncia é uma préatica enriquecedora a nossa analise e computacionalmente menos desgastante
do que utilizar a cominacao rainflow e regra de Miner.
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