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RESUMO

Esse trabalho visa a determinacdo da durabilidade de uma mola de suspensdo bogie
de veiculo comercial. As tensdes medidas por meio de strain gages em pontos representativos
da mola, determinados pelo método FEA, sdo coletadas enquanto o veiculo percorre um
trajeto em campo de provas chamado pista off-road. Aplicando o conhecimento disponivel na
literatura para contagem de ciclos, determinacdao do dano parcial causado por cada ciclo
através da curva S-N, e acimulo de dano em fadiga pela regra de Palmgren-Miner, é feita
correlagdo da pista off-road do campo de provas com bancada de teste em laboratorio.
Amostras representativas do componente sdo entdo testadas até a falha em laboratorio, e sobre
esses resultados € realizada andlise estatistica dos dados com a utiliza¢do da distribui¢do de

Weibull, permitindo a predicdo da durabilidade da mola em termos estatisticos.

Palavras chave: durabilidade, regra de Palmgren-Miner, curva S-N, fadiga, Weibull.



ABSTRACT

This paper aims to define the durability of a bogie suspension leafspring of a
commercial vehicle. The stresses measured with strain gages in representative regions of
leafspring, defined by FEM, are taken while vehicle runs through a proving ground route
called off-road track. Knowledge available at literature, is applied to cycle counting,
determination of partial damage for each individual cycle by S-N curve, and damage sum by
Palmgren-Miner rule, So correlation between bench test and off-road track could be obtained.
Representative samples of component are then tested up to failure in bench test and statistical
analysis using Weibull distribution is made on cycles to failure data obtained from bench test,

leading to prediction of durability in statistical terms.

Keywords: durability, Palmgren-Miner rule, S-N curve, fatigue, Weibull.
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1 INTRODUCAO

Uma das grandes preocupacdes das empresas estd em prever a durabilidade de seus
produtos de forma a garantir a vida minima requerida, minimizando a probabilidade de
ocorréncia de falhas durante a vida ttil dos mesmos.

A determinacdo da vida em fadiga de componentes ainda é um grande desafio, uma
vez que envolve diferentes dreas de conhecimento da engenharia e diversas varidveis de
projeto, tais como, propriedades dos materiais, dimensdes e tolerancias. Nesse contexto, a
especificacdo de procedimentos de teste representativos da aplicacdo em campo, em conjunto
com a metodologia de durabilidade e andlise estatistica empregada, sao fatores
preponderantes na caracterizagdo do ciclo de vida de um determinado componente. A andlise
estatistica do comportamento de uma determinada populacdo, empregada nos mais variados
segmentos da industria, possui grande relevancia na andlise de ensaios de vida em fadiga de
componentes veiculares (RODRIGUES, 2009). A distribuicdo de Weibull, descrita por
Wallodi Weibull em 1951, € usualmente aplicada em estudos deste tipo em funcdo da sua
versatilidade e facilidade de adaptacdo através da manipulacio de seus parametros
caracteristicos.

Os primeiros indicios de estudos de durabilidade remetem a August Wohler,
estudando a ruptura de eixos ferrovidrios, no periodo de 1852 a 1869, em Berlim. Wohler
observou a fratura em eixos com cargas ciclicas, mesmo essas estando dentro dos critérios de
resisténcia estatica (SURESH, 1998). Fundamentada na década de 1950, a base continua
praticamente a mesma, entretanto, a andlise e processamento computacional possibilitaram a
expansdo e emprego da metodologia nos mais variados problemas envolvendo fadiga

(STEPHENS, 2001).

1.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

A Suspensys Sistemas Automotivos Ltda € uma empresa fornecedora de sistemas de
suspensdo e componentes com aplicacdo em veiculos comerciais, sendo lider nacional na
fabricacdo de suspensdes mecanicas e pneumadticas, eixos, cubos e tambores de freio e
suportes fundidos, em suas aplica¢cdes em implementos rodovidrios, caminhdes e Onibus.

Iniciou suas atividades em 1998, quando ainda estava vinculada a Randon
Implementos. Em 2002, foi firmada joint venture com o grupo americano Meritor.

Atualmente, a Suspensys conta com cerca de 1650 colaboradores, e a maior parte desses atua
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em sua sede no bairro Interlagos, em Caxias do Sul. A empresa estd também instalando sua

filial em Resende, no complexo de producao da empresa MAN.

1.2 AREA DE ESTAGIO

A Engenharia do Produto da Suspensys € atualmente subdividida em trés diferentes
4reas de atuacdo, e assim determinadas: ENCO — Engenharia de caminhdes e Onibus, com
profissionais focados no desenvolvimento de sistemas de suspensdo, €ixos € componentes
para fornecimento as montadoras de veiculos comerciais, as chamadas fabricantes de
equipamento original (OEMs); ENIM - Engenharia de Implementos, atuando no
desenvolvimento de sistemas de suspensdo e eixos para o mercado de implementos
rodovidrios; ENCL — Engenharia de Clientes, que tem por foco o atendimento aos clientes
internos e externos da empresa, atuando em melhorias propostas ou necessidades identificadas
ao longo da operacao e desenvolvimento de produtos para o mercado de reposi¢ao.

O estdgio foi realizado na Engenharia de Caminhdes e Onibus, atendendo aos
requisitos de confiabilidade exigidos pelas EOMs, mas que futuramente também podem ser
expandidos para a drea de implementadoras, oferecendo uma oportunidade de

desenvolvimento de produto de maneira proativa ao mercado.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO DE ESTAGIO

A durabilidade dos componentes empregados em projetos de sistemas mecanicos €
um dado de grande importincia para o engenheiro projetista, pois permite a aprovacdo do
componente perante os esforcos a que esse € submetido.

O conhecimento adquirido a cerca da durabilidade do componente permitird a
predi¢do da vida, a especificagdo do tempo de garantia e a melhoria do produto frente as
necessidades de qualidade do cliente. O trabalho também fundamentou a base de
conhecimento para o desenvolvimento de critérios mais objetivos e metodologias de
aprovag¢ao mais representativas, alinhadas as estratégias da empresa, para o desenvolvimento

de novos produtos.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Verificar a aplicacdo da metodologia para predi¢do da durabilidade em fadiga por
meio da determinacdo da durabilidade de uma mola de suspensdo bogie de veiculo comercial
em utilizagdo em campo, com a realizacdo de testes acelerados de vida e andlise estatistica
dos resultados, e correlacio com a aplicagdo do veiculo em pista off-road do campo de

provas.

1.4.2 Objetivos especificos

O objetivo geral serd atingido por meio dos seguintes objetivos especificos:

- caracterizar o componente: informacdes técnicas e aplicacao;

- realizar uma revisdo bibliografica dos métodos de predi¢do de vida e ferramentas
estatisticas disponiveis para a andlise de dados;

- determinar junto a Suspensys a vida requerida para o componente em teste na pista
off-road do campo de provas;

- instrumentar e realizar medicdo de tensdes em ponto determinado do componente
enquanto o veiculo percorre trecho de pista do campo de provas e em bancada de teste;

- fazer correlag@o entre bancada de teste e trecho de pista em que foram coletadas as
tensdes no componente;

- realizar ensaios acelerados em bancada de teste e coletar nimeros de ciclo até a
falha em amostra do componente em estudo;

- fazer andlise estatistica dos dados empregando a distribuicao de Weibull;

- recomendar uma metodologia de trabalho para a empresa.

1.5 DELIMITACOES DO TRABALHO

Em um estudo envolvendo coletas de dados experimentais e andlises computacionais,
diversos fatores podem afetar o resultado apresentado. Para possibilitar a realizacdo desse
trabalho no tempo disponivel, foram definidos alguns itens que nao serdo explorados no

trabalho:
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1. A escolha dos equipamentos adequados para medi¢do, como modelo de strain
gages, o funcionamento dos mesmos, e procedimentos para instrumentacao;

2. Incertezas de medi¢do provenientes dos equipamentos utilizados, variacdes de
temperatura e quaisquer outros fatores que possam afetar a medi¢ao dos dados experimentais
na pista do campo de provas e em bancada de teste;

3. Detalhamento da andlise de elementos finitos realizada no conjunto em que o
componente foco estd montado. A andlise possibilita inimeras variacdes em sua montagem,
produzindo diferentes resultados. Nesse trabalho serd apenas relatado o estudo realizado, sem
explorar uma andlise detalhada;

4. A andlise da falha ocorrida permite a obtengdo de caracteristicas sobre o teste e
material do componente estudado, como nivel de tensdo e a possibilidade de existéncia de
imperfeicOes no material. Essa analise ndo foi realizada no trabalho ja que o mesmo tem como
foco a metodologia para correlacdo entre pista e bancada e determinacdo da vida do
componente;

5. A andlise estatistica dos resultados foi utilizada apenas como ferramenta para
gerar os resultados apresentados, dessa forma o trabalho ndo apresenta um aprofundamento
nos conceitos utilizados;

6. O trabalho visa a aplicacdo e simulacdo da metodologia para determinacdo da
durabilidade, dessa forma o componente utilizado e os resultados para o componente nio € o

foco de analise do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serd dada breve introducdo ao componente em foco, e tratados os
conceitos envolvidos na determinacdo da durabilidade de componentes de sistemas

mecanicos.

2.1 SUSPENSOES VEICULARES

A suspensdo de um veiculo € responsavel pela sustentacdo do veiculo, possibilitando
que o mesmo supere 0s obstidculos presentes no solo e mantenha contato com o mesmo,
isolando o chassi do veiculo das imperfeicdes do terreno (GILLESPIE, 1992).

Em veiculos comerciais é de larga aplicacdo a suspensdo mecanica, por ser
provavelmente a mais simples e de menor custo. Nessa suspensdo, o principal componente

para a sustentacao € o feixe de molas (GILLESPIE, 1992).

2.1.1 Feixe de molas

Em um feixe de molas, cada lamina funciona como uma viga bi apoiada, que ao
receber carga em seu centro sofre flexdo. A deformacgdo dessa viga levard ao surgimento de
tensdes de tracdo e compressdo no material, em superficies opostas. As laminas estdo em
contato umas com as outras e dessa forma se estabelece um coeficiente de atrito entre elas.
Com a aplicacdo de cargas dindmicas, o atrito entre as laminas transformara em calor parte da
energia transferida a mola como deslocamento, causando um efeito de dissipacdo de energia
chamado histerese, ¢ esse fenOmeno da as molas a caracteristica de amortecimento

(SCHUCK, 2006). Um exemplo de feixe de molas pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Feixe de molas

Fonte: Autor
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2.2 ESTUDO DE FALHAS POR FADIGA

De acordo com PIAZZA (2000), falha € o fim da habilidade que um item possui para
desenvolver uma funcdo requerida. A falha causada por tensdes ciclicas, entre elas: flutuantes,
alternantes, repetidas ou varidveis, € caracterizada por (BUDYNAS e NISBETT, 2011) como
falha por fadiga. A falha que ocorre em até 103 ciclos € caracterizada como fadiga de baixo
ciclo, enquanto a fadiga de alto ciclo ocorre para quantidades maiores que 103 ciclos.

Os trés principais métodos utilizados para predicdo da vida sob carregamentos
ciclicos sdo os métodos de vida sob tensdo, vida sob deformagao e o da mecanica de fratura
linear eldstica. O método deformacdo-vida envolve a andlise da deformacdo pldstica nos
pontos criticos de um componente ou estrutura, sendo adequado para a anédlise de fadiga de
baixo ciclo. O método da mecénica da fratura considera uma trinca ja existente e estuda o
crescimento da mesma em relacdo a uma intensidade de tensiao, tendo aplicacdo na anélise de
estruturas grandes, com a utilizacdo de softwares de processamento computacional. Ja o
procedimento de utilizagdo mais simples, e por essa maneira de larga aplicacdo, é o método de
vida sob tensdo. Esse procedimento € baseado somente na tensdo aplicada e assim € 0 menos
preciso, especialmente para fadiga de baixo ciclo, porém é muito utilizado para fadiga de alto

ciclo, pelos motivos citados anteriormente (BUDYNAS e NISBETT, 2011).

2.2.1 Carregamentos ciclicos

Materiais, componentes e estruturas, estdo sujeitos a historicos de tensdo diversos,
sendo que em algumas aplicagdes, essas tensOes podem ser repetitivas, em outras
completamente aleatérias. Para a compreensdo a respeito das tensdes envolvidas nos
mecanismos de fadiga, é conveniente entender os conceitos para tensdes varidveis com
amplitude constante (STEPHENS, 2001).

A tensdo média g,,, € a média das tensdes maxima e minima, estando de acordo com
a equacdo (1). A variacdo de tensdo g, € a diferenga entre a tensdo maxima e a minima,
conforme equagao (2). A amplitude de tensdo g, corresponde a metade do valor da variagao
de tensdo, conforme equacdo (3). As tensdes maxima g,,5, € minima o,,;, podem ser obtidas
a partir dos valores de tensdo média e amplitude de tensdo, conforme equagdes (4) e (5),
respectivamente. A razdo de tensdo e razdo de amplitude sdo definidas pelas equagdes (6) e

(7), e também tem aplicacdo no estudo de fadiga (BUDYNAS e NISBETT, 2011).
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Figura 2 — Tensao flutuante senoidal (a) e Tensdo senoidal completamente reversa (b)
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Fonte: Adaptado de (BUDYNAS e NISBETT, 2011)

2.2.2 Método tensdo-vida

Esse método abrange os ciclos para inicio de trinca e os ciclos de propagacdo da

trinca até a falha do componente, sendo assim uma estimativa de vida em fadiga total do

componente. E um método simples, proposto por August Wohler em 1860, em que dados de
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teste com controle de tensdo de amplitude constante, e geralmente totalmente reversa, sao
plotados como amplitude de tensdo o, em fun¢do do nimero de ciclos Ny, até a falha nessa
amplitude de tensao (HOLMAN e LIAW, 1997).

Para determinar a resisténcia de materiais com a utilizacao desse método, corpos de
prova sdao submetidos a tensdes ciclicas completamente reversas até a falha - um exemplo de
tensdo completamente reversa pode ser visto na Figura 2 — Tensao flutuante senoidal (a) e
Tensao senoidal completamente reversa (b). Um grande nimero de testes precisa ser
realizado, iniciando-se por tensdes logo abaixo da tensdo de ruptura do material. Os testes
prosseguem com a redugdo gradual da tensdo aplicada, enquanto os pontos sdo plotados em
um diagrama S-N, grifico no qual os dados sdo plotados em papel log-log. No ensaio de
metais ferrosos e suas ligas, observa-se que o grafico se torna horizontal a partir de um certo
nimero de ciclos, quando foi atingida a tensdo de resisténcia a fadiga S.. A fronteira entre
uma regido de vida finita e uma regido de vida infinita deve ser definida através de testes para
cada material, estando situada entre 10° e 107 ciclos para acos. O diagrama S-N nunca se torna
horizontal para metais ndo ferrosos e suas ligas, portanto esses materiais ndo possuem um
limite de resisténcia a fadiga (BUDYNAS e NISBETT, 2011).

A regido de alto ciclo, antes de se atingir ao limite de resisténcia a fadiga, pode ser
representada pela equacgdo (8) (STEPHENS, 2001)

S; = aN® ®)

Em que:

Sy = Tenséo totalmente reversa

a = Coeficiente que representa o valor de Sy a um ciclo

b = Expoente ou inclinagdo na curva S-N plotada em log-log

N = Numero de ciclos até a falha

A verdadeira natureza tensdo-deformacdo, que consiste em pequenas deformacdes
plasticas é ignorada por esse método, assumindo-se deformacdo puramente eldstica. As
deformacgdes plasticas sdo criticas para fadiga de baixo ciclo, portanto deve ser utilizado

apenas para estimativas de alto ciclo (BANNANTINE, COMER e HANDROCK, 1990).



22

Figura 3 — Curva de Wohler ou Curva S-N
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Fonte: Adaptado de (BUDYNAS e NISBETT, 2011)
2.2.3 Limite de resisténcia a fadiga

A determinacdo do limite de resisténcia a fadiga € feita através de sucessivos testes
até a falha, como descrito anteriormente. Porém esses testes sdo demorados e demandam
investimento. Ao plotar-se os dados disponiveis na literatura de limite de resisténcia a fadiga
em funcdo do limite de resisténcia a tra¢do, para amostras do mesmo lote de material, o
grafico mostrado na Figura 4 é obtido. Nesse grafico pode-se perceber que ha relagdo entre o
limite de resisténcia a tracdo S, e o limite de resisténcia a fadiga S’ do material. No gréafico
foram tracadas duas retas, de inclinacdao 0,4 e 0,6, e que englobam a maioria dos pontos
marcados. Essa tendéncia segue até proximo de 1460 MPa, tensdo em que a dispersao
aumenta, ¢ a tendéncia se nivela, com S’.=740MPa. Os testes de fadiga sdo feitos em
amostras cuidadosamente usinadas e polidas, assim, o limite de resisténcia a fadiga
determinado por esse método € denominado S’., sendo necessario aplicar fatores de correcao

para chegar ao limite de resisténcia a fadiga S., que pode entdo ser aplicado em cdlculos de
vida em fadiga (BUDYNAS e NISBETT, 2011).
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Para determinar o limite de resisténcia a fadiga S., a partir do S’., fatores

modificadores devem ser considerados, de acordo com a equacdo (9).

Se = ka.kb.kc.kd.ke.kf.sle = keq'S,e

Em que:

k,, = fator de condi¢@o de superficie

kj, = fator de tamanho
k. = fator de carga
k4 = fator de temperatura

k. = fator de confiabilidade

k £ = fator modificador por efeitos variados

2.2.4 Influéncia da tensao média

A maior parte dos dados de vida em fadiga disponivel na literatura estd relacionada a

tensdo completamente reversa, em que a tensdo média o,,= 0, porém a tensdo média pode ter

influéncia substancial na vida em fadiga dos materiais, dependendo dos niveis em que é

aplicada (STEPHENS, 2001).

Para prever a maxima amplitude de tensdo aplicavel, em func¢do da tensdo média,

foram desenvolvidos diversos critérios, entre eles a pardbola de Gerber (1874), a linha de
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Goodman modificado (1899), a linha de Soderberg (1939) e a linha da ASME-eliptica. Uma
elevacdo do nivel de tensdo média leva a uma reducdo da amplitude de tensdo permissivel
sem que haja falha por fadiga, se comparada a amplitude de tensdo permissivel quando a,,= 0
(SURESH, 1998). Esse comportamento pode ser observado na Figura 5. Nesse grafico, a
linha BC representa a redugcdo da amplitude de tensdo maxima em fun¢do da tensdo média.
Quando a tensao média € de compressdo, a falha ocorre quando g, = S,. No estudo de
tensoes ciclicas ainda deve ser considerado o limite de escoamento do material, no qual a
falha ocorreria no primeiro ciclo de tensdo. Esse limite é mostrado na Figura 6, pela linha de

Langer de escoamento (BUDYNAS e NISBETT, 2011).

Figura 5 — Relagao entre a amplitude de tensao e tensao média, de acordo com o critério
de Goodman modificado. S,=c,=amplitude de tensao, S,.=tensdo limite de resisténcia em
compressao, Sy=tensdo limite em tragdo, S,=tensdo média
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Figura 6 — Critérios de falha

S, K
s
[
~
\\ /-— Linha de Lanper de escoamento
ke
o b
g s
{— — Linha de carregamento, inclinagho r = 8 /S
|
1 - Linha de Goodman modificado
e

.
I
I
|

Linha da ASME-eliptica
Linha de |
I
... ;. i
1} 5, S, i

Tensdio média o

Fonte: (BUDYNAS e NISBETT, 2011)



25

Dentre os diferentes critérios de falha apresentados, a pardbola de Gerber descreve

bem o comportamento de materiais ducteis, ja a linha de Goodman modificado é precisa para

a representacdo do comportamento dos materiais frageis, e conservativa para materiais

ducteis. A linha de Soderberg € a mais conservativa (HOLMAN e LIAW, 1997).

De acordo com (SURESH, 1998) o critério de Goodman modificado pode ser

representado pela equacao (10).
o
Oy = Ua|0m=0 {1 - O__;r;}

Ja o critério de Gerber € dado pela equagao (11).

o 2
Oy = Ua|0m=0 {1 - (O__;r;) }

E o critério de Soderberg € definido pela equacdo (12).

= a,| 1——
g, g, =0
a alopy

y

Em que:
0,= tensdo equivalente para tensao média diferente de zero

04l, _,=amplitude de tensdo totalmente reversa

Om=
o= tensdo média
ors= tensdo limite de resisténcia a tracao

Oy= tensdao de escoamento

2.3 METODOS DE CONTAGEM DE CICLOS

(10)

(11

(12)

A utilizacdo de um método de contagem de ciclos € necessdria para possibilitar o

calculo de dano de um histérico de cargas com amplitude de tensdo varidvel, a partir das

curvas obtidas em testes de ciclagem de material, cujas cargas ciclicas aplicadas sdo de

amplitude constante (NIESELONY, 2009). Uma medi¢do de campo usualmente resulta em um

perfil de tensdes variadas e de certa forma aleatdrias, que precisam ser processadas para entao

ser aplicado um método de somatério de dano. Dessa contagem, normalmente 10% de toda a

variacdo de carga € responsdvel por mais de 90% do dano acumulado (STEPHENS, 2001).
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2.3.1 Método rainflow

O método rainflow pode ser utilizado para determinar as amplitudes e valores médios
de ciclos dinamicos de tensdo medidos (SHAO, LIU e MECHEFSKE, 2011). De acordo com
(STEPHENS, 2001), o método rainflow € o mais popular e provavelmente o melhor para a
contagem de ciclos, tendo sido inicialmente proposto por Matsuishi e Endo. O histérico
carga-tempo, tensao-tempo ou deformacgdo-tempo deve ser plotado de forma a ter, na posicao
vertical, o eixo representando o tempo, com seu valor aumentando para baixo, esse formato
pode ser visto na Figura 7. Os criadores desse método imaginaram as linhas indo de uma
reversdo até a outra, de modo similar ao fluxo de dgua da chuva descendo um telhado. As
regras para contagem por esse método sao:

1. Rearranjar o histérico de carga de forma a iniciar pelo pico de maior ou menor valor;
2. Partindo desse pico inicial, descer para a proxima reversio. O “fluxo de chuva”

continua, a ndo ser que a magnitude do préximo pico seja igual ou maior que a

magnitude do pico inicial, ou que um “fluxo de chuva” anterior seja encontrado.

3. Repetir o mesmo procedimento para a proxima reversao e continuar esses passos até o
final.
4. Repetir o procedimento para todas as variagdes e partes das variacdes que nao tenham

sido utilizados em passos anteriores.

Figura 7 - Tensdo de amplitude alternada (a), Curvas de histerese geradas por essas forcas
(b) e tensdo com eixo do tempo na posicao vertical (c)
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Fonte: Adaptado de (BANNANTINE, COMER e HANDROCK, 1990)
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Figura 8 — Variacdes de tensao determinadas pelo método rainflow

D '[ D T

A I(=A + I(=A}
(b) o= 53]

Fonte: Adaptado de (BANNANTINE, COMER e HANDROCK, 1990)

Pode-se observar um perfil de tensdo de amplitude varidvel na parte (a) da Figura 7 -
Tensdao de amplitude alternada (a), Curvas de histerese geradas por essas forcas (b) e tensdao
com eixo do tempo na posicdo vertical (c). O método rainflow de contagem de ciclos €
aplicado a esse perfil, conforme parte (c) da mesma figura, e os resultados do processamento
podem ser vistos na Figura 8, na qual estdo representados novos ciclos, que podem ser
contados e somados por um método de dano linear. Esse método de contagem também pode
ser aplicado para outros parametros, como cargas ou deformagdes (BANNANTINE, COMER
e HANDROCK, 1990).

2.4 REGRA DE PLAMGREN-MINER

O conceito de dano cumulativo em fadiga para rolamentos foi proposto por
Palmgren, em 1924. Em 1945, Miner prop6s um modelo similar, para vigas. A teoria é
conhecida como teoria de somatério de dano de Palmgren-Miner, ou usualmente, teoria de
dano linear (KAUZLARICH, 1989). Essa teoria ndo considera a influéncia da sequéncia de
aplicacdo de cargas, e a curva S-N € a principal fonte de dados (STEPHENS, 2001).

O largo emprego desta teoria se deve a sua simplicidade e por ndo exigir coeficientes
dependentes do material em teste. A regra de Palmgren-Miner define o dano acumulado para
uma determinada tensdo fixa aplicada como fragao da vida em fadiga. De acordo com essa
hipdtese, a fratura ocorre quando o somatério das fracdes de dano devido aos diferentes niveis
de tensdo aplicada € igual a 1 (RISITANO e RISITANO, 2013).

De acordo com (SUSMEL e TOVO, 2011), o somatério de dano pode ser expresso

como:
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(13)

j
n;
D= z
i=1 Ny.i

Em que:
D = dano acumulado
n; = nimero de ciclos em dado nivel de estresse

N = ntimero de ciclos até a falha em dado nivel de estresse

Figura 9 - Uso da regra de Miner para predicao de vida para amplitudes de carga
varidveis

U. Uﬂ GI

| G'HM_HFTHJ MM
L nv WV o

~N, ~+N:—|'N3 ciclos }
N, N, N,

‘ ' N, Ciclos até a fall
Nﬂ Nﬁ Nﬁ i, Ciclos até a falha

Fonte: Adaptado de (ERYUREK, EREKE e GOKSENLI, 2007)

2.5 SEVERIDADE ENTRE SINAIS

A andlise da severidade entre sinais, ou procedimentos, permite estabelecer uma
relacdo de intensidade entre os danos causados pelos diferentes conjuntos de eventos
causadores de dano de cada procedimento. A equagdo (14) define a severidade entre dois

sinais (GUELER, 2009).

NR, x XD
Severidadeg; 51 = ﬁ (14
Em que:
NR;= ntimero de repeticdes do sinal 1
NR,= numero de repeti¢des do sinal 2
2 D;= somatério de dano do sinal 1

2 D,= somatério de dano do sinal 2
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2.6 TIPOS DE TESTES ACELERADOS

Os testes acelerados buscam a reducao do tempo necessario para obten¢do dos dados
de vida de um componente ou sistema. Podem ser executados de duas formas: por uso
continuo ou elevagdo da tensao aplicada (ABARCKERLI, PAPA, et al., 2007).

A aceleracdo por uso continuo, aplicavel a produtos de uso intermitente, consiste em
testar os mesmos continuamente, nas condicdes nominais de tensdo. A aceleracdo por
elevacdo de estresse, aplicivel a produtos de uso continuo ou cujo teste continuo ndo
representa grande intensificacdo, consiste na elevacdo de um ou mais dos pardmetros
causadores de falha, reduzindo o tempo até que a mesma ocorra (ABARCKERLI, PAPA, et
al., 2007).

2.7 FUNDAMENTOS PARA ANALISE ESTATISTICA

2.7.1 Funcao densidade de probabilidade - f(t)

De acordo com PIAZZA (2000), a funcdo densidade de uma varidvel aleatdria
discreta € a probabilidade de que certo valor da varidvel discreta ocorrerd, expresso como uma
funcdo daquele valor. Usualmente € utilizada a notacdo f(t) para representar a funcdo
densidade.

A funcdo densidade de falhas representa a probabilidade de falha em funcdo de um

periodo. A fun¢do densidade de falha pode ser representada por - f.(t) (PIAZZA, 2000).

2.7.2 Funcao taxa de falha — h(t)

De acordo com PIAZZA (2000), a taxa de falhas € a frequéncia com que as falhas
ocorrem num certo intervalo de tempo. A taxa de falhas é a probabilidade condicional de

falhas no intervalo de tempo t até (t+dt), e pode ser definida como sendo:

o= 1O s

Em que:

h(t) = taxa de falhas

f(t) = funcao densidade de probabilidade
R(t) = fungdo confiabilidade
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A funcdo taxa de falha assume comportamentos distintos de acordo com os
parametros que a compde, formando graficos cuja forma permite entender o comportamento
das falhas em relacdo ao tempo de vida do componente. A andlise do comportamento da taxa
de falhas de um componente pode ser representada pela curva da banheira. Também
conhecida por “curva de mortalidade”, e essa € dividida em trés fases: Mortalidade Infantil,
Periodo de Maturidade (Vida Util) e Desgaste. A curva da banheira apresenta as trés
possibilidades de forma da fungdo taxa de falha em um tunico grifico, e suas fases estdo

associadas a um fator de forma, usualmente denominado § (RODRIGUES, 2009).

Figura 10 — Curva da “banheira”

L

Probabilidade de Falhas

T,

n Periodo de tempo

Fonte: (RODRIGUES, 2009)

De acordo com (RODRIGUES, 2009), a primeira regido da curva da banheira
identifica um componente cujas falhas tendem a ser prematuras, estdo associadas com
problemas relacionados a fabricacdo, montagem, falhas em materiais ou de concepcdo do
componente.

A regido intermedidria representa falhas concentradas no periodo de vida util ou
periodo de maturidade. As falhas que ocorrem durante esta fase sao normalmente originadas
por forcas anormais no sistema, descontinuidades dos materiais e danos aleatdrios.

A terceira regido representa o desgaste por fadiga, ou periodo de desgaste do
componente. A taxa de falha tende a aumentar significativamente a partir de certo ponto, 0o

que € um indicador do fim da vida util do sistema.
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2.7.3 Funcao cumulativa de probabilidade F(t)

E o somatério dos componentes que falharam em cada periodo, representando um

percentual de falha sobre o total dos componentes ensaiados (PIAZZA, 2000).

2.7.4 Funcao confiabilidade R(t)

Conforme (PIAZZA, 2000), a confiabilidade de um sistema € a probabilidade que,
quando em operacdo sob condi¢des ambientais estabelecidas, o sistema apresentard uma
performance desejada (sem falhas) para um intervalo de tempo especificado.

Assim, a confiabilidade pode ser usada como uma medida do sucesso do sistema.

Suponha que ny seja o nimero de componentes idénticos submetidos a teste, ng o
nimero de componentes que falharam durante o teste, € ng 0 nimero de componentes
sobreviventes ao teste.

Temos entdo:

n(t) + ng(t) = ng (16)

A confiabilidade pode ser escrita:

ng(t) _ n(0) (17)

R(t) = ng(®) +np(t)  my

Em que:
ng = componentes sobreviventes no teste

ng = componentes que falharam no teste

ny = nimero total de componentes

2.8 DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

Os dados de falha podem se enquadrar em diferentes distribuicdes de probabilidade,
e de acordo com o material do componente, modo de falha, varidvel de tensdo estudada e
nivel de elevacdo do mesmo, serdo melhor representados por uma ou outra distribuicdo de
probabilidade. Dentre os diversos modelos probabilisticos existentes, a Distribuicdo Log-
normal, Exponencial e de Weibull estdo em destaque por sua comprovada adequacao a vdrias
situacdoes praticas (SASSERON e ABACKERLI, 2005). A distribuicio Log-normal ¢é

largamente aplicada na modelagem de mecanismos de falha envolvendo interagdes quimicas,
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como em processos de corrosdo, acimulo superficial de cargas elétricas e degradacdo de
contatos. (SASSERON e ABACKERLI, 2005). A distribuicao Exponencial pode ser utilizada
quando houver justificativa para a utilizacdo de uma taxa de falhas constante (VASSILIOU e
METTAS, 2003). A distribuicdo de Weibull é adequada para estimar a vida em situacdes de
corrosdo, fadiga e desgaste, e por ter parametro de forma varidvel, sua taxa de falha se adequa

aos diferentes comportamentos de tempos-de-falha (RODRIGUES, 2009).

2.8.1 Distribuicio de Weibull

Esta distribuicdo foi desenvolvida por Walodi Weibull no comeco dos anos 50, e
pode ser utilizada para representar muitos fendomenos fisicos diferentes, como: resisténcia dos
materiais, tempo-de-falha de componentes eletrOnicos e sistemas, equipamentos ou
componentes mecanicos (VASSILIOU e METTAS, 2003).

De acordo com (VASSILIOU e METTAS, 2003), em sua forma mais generalizada, a
funcdo densidade de probabilidade de Weibull € definida por:

_Bit—y\f! _(t-_r)” (18)
ﬂﬂ—ﬁ( ) el

n

Em que:

B= pardmetro de forma
n= parametro de escala

y= parametro de localizacao

Se o parametro de localizagdo, v, é definido como zero, a f{t) anterior torna-se uma

distribuicao de Weibull de 2 paradmetros definida por:

B-1 t\f 19
fo=L(E) el )

Em que:
= parametro de forma

n= parametro de escala

2.9 SOFTWARE PARA ANALISE ESTATISTICA

O software escolhido para realizar a andlise estatistica dos dados foi o Minitab 16,

que permite explorar e analisar dados estatisticos com graficos, gerar planilhas de dados, etc.
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Os procedimentos para realizar as andlises podem ser encontrados na referéncia (MINITAB,

2010).
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3 METODOLOGIA

A predi¢do da durabilidade de um componente em sua aplicagdo em campo por meio
de testes acelerados, demanda a realizacdo de uma série de procedimentos, a fim de obter-se o
numero de ciclos até a falha em condicdes de teste de laboratério e correlacionar esse nimero
de ciclos com a aplicacdo em campo. Para que esses dois pontos principais fossem atingidos,
foi feita correlacdo entre a pista do Campo de Provas das Empresas Randon e bancada de teste
que simula a operacdo do componente em aplicacdo de campo. Buscou-se ao final do trabalho
definir a metodologia de andlise mais recomendada para o caso estudado, e especificar de
forma quantitativa a durabilidade caracteristica do componente avaliado.

Os passos necessdrios para se atingir os objetivos definidos sdo explicados nos

tépicos a seguir.

3.1 DETERMINACAO DOS PONTOS PARA MEDICAO

z

Para possibilitar a predicdo da durabilidade de um componente, € necessario
determinar as tensdes a que o componente € submetido durante a vida do produto e durante os
testes de laboratdrio, assim possibilitando a comparagdo dos eventos causadores de dano. A
tensdo € medida indiretamente em um componente, sendo calculada a partir de deformacdes
medidas por strain gages. E conveniente realizar a medi¢do das deformagdes no ponto em que
as mesmas sejam maximas para a carga aplicada no componente, porém em alguns casos a
variacdo de tensdo € muito alta proximo a esse ponto, € nesse caso a tensdo € medida em
regides de tensdes mais baixas, porém com menores taxas de variacdo, reduzindo o erro de
medic¢do. Para determinar os pontos de instrumentacdo utiliza-se ferramenta de andlise de
elementos finitos (FEA)

Essa etapa foi executada por um setor especializado nesse tipo de andlise na empresa
Suspensys no decorrer do trabalho, sendo fornecidos os pontos para instrumenta¢do para a

realizacdo dos procedimentos posteriores.

3.2 INSTRUMENTACAO DO COMPONENTE

Os pontos criticos para falha receberam strain gages. O componente foi

adequadamente preparado e entdo o equipamento para medi¢do foi instalado.
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Essa etapa foi realizada no decorrer do trabalho pelo Campo de Provas, em setor

especializado nessa tarefa.

3.3 MEDICOES NA PISTA DO CAMPO DE PROVAS

A vida de um veiculo é usualmente medida em uma unidade de distancia, sendo essa
relacionada a durabilidade de cada componente do veiculo. No decorrer dessa vida, o veiculo
trafega por diversos tipos de terreno e nesses deverd superar variados obstaculos, constituindo
perfis de pista particulares para cada terreno.

A fim de determinar a durabilidade de um componente, € necessdrio quantificar o
dano causado a esse componente pelos obsticulos em cada perfil de pista, na regido definida
anteriormente.

Foi realizada medi¢ao na pista do Campo de Provas com veiculo equipado com uma

mola devidamente instrumentada.

3.4 MEDICAO EM BANCADA DE TESTE

A mola instrumentada e utilizada para a medi¢c@o da pista do Campo de Provas foi
instalada em bancada de teste que reproduz as cargas existentes em campo. E importante
manter os pontos de medi¢cdo inalterados entre a medicdo de campo e a medicdo de
laboratdrio, para evitar erros de posicionamento. Para isso o componente utilizado na medi¢ao
em laboratorio foi o mesmo da medi¢ao em campo.

Nessa etapa ocorreu a aplicacdo controlada de for¢a nos atuadores e em paralelo a
medicdo das tensdes geradas nos pontos instrumentados, assim determinando a relacdo entre

as cargas externas aplicadas e as tensdes geradas no componente. Os dados coletados

permitiram a plotagem das curvas de histerese da mola.

3.5 TRATAMENTO DOS SINAIS OBTIDOS

Nessa etapa ocorreu a contagem de ciclos, somatério de dano e defini¢do do dano
acumulado para os sinais coletados na medicao da pista do Campo de Provas e na bancada de

teste.
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O método rainflow € aplicado para contagem de ciclos em cada um dos resultados de
medi¢do citados anteriormente, e com isso sdo definidos a intensidade e o nimero de
ocorréncias dos eventos causadores de dano presentes em cada sinal.

O dano parcial € entdo calculado com a utilizagdo da curva S-N para cada evento
causador de dano, e o dano resultante € obtido com o somatdrio pela regra de Palmgren-
Miner. Esse procedimento foi realizado para a medicdo de pista, obtendo-se o dano ao
componente em fungdo da distancia percorrida, e para as medi¢cdes em bancada de teste,
obtendo-se o dano acumulado em funcdo da quantidade de ciclos de carga aplicada.

A curva S-N utilizada foi obtida na literatura e representa os valores ensaiados para o

material SAE 5160.

3.6 DEFINICAO DA VIDA ESPERADA

Definiu-se a durabilidade média esperada para o componente como sendo igual a
15000 km na pista off-road do campo de provas. Dessa forma, a média do intervalo de
confianca para a vida Bsy do componente deve estar prevista para um valor igual ou maior a
15000 km na pista off-road do campo de provas.

A defini¢do desses valores ocorreu em conjunto com a empresa Suspensys.

3.7 CORRELACAO DA BANCADA DE TESTE

O objetivo nesse momento € definir um conjunto de cargas aplicadas ao componente
na bancada de teste que cause nivel de dano semelhante a utilizagdo do mesmo em veiculo
rodando na pista de testes, utilizando os dados obtidos nos procedimentos de tratativa de
sinais.

Nessa etapa o procedimento para correlacio e teste de bancada sao elaborados.

3.8 TESTE DE AMOSTRAS DO COMPONENTE

Nesta etapa foram testadas em bancada amostras que representem o componente
aplicado no sistema em estudo. As amostras foram testadas com a aplicacdo das cargas
determinadas no passo anterior, até a falha das mesmas. A quantidade de ciclos foi contada e

registrada ao final do teste. O teste foi realizado com a aplicacdo de carga vertical dinamica

variando de 45000 a 180000 N.



37

3.9 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE TESTE

A partir dos resultados de nimero de ciclos até a falha das amostras testadas, foi
realizada andlise estatistica dos dados com a utilizacdo da distribuicdo de Weibull,
determinando a vida B e a vida média da populagdo, ou Bsy € a vida Bgg. O software Minitab
foi utilizado para a obten¢ao desses dados.

Inicialmente plotou-se a distribuicdo de probabilidade de Weibull, da qual se obteve
uma tabela com os nimeros de ciclos em bancada para diferentes percentuais de vida e os
parametros de forma e posi¢do da distribuicio de Weibull. Com esses parametros foi entao
plotada a funcdo densidade de probabilidade de Weibull, em que se pode observar a
probabilidade de falha em fun¢do do niimero de ciclos.

Dessa forma s@o apresentados os resultados estatisticos de durabilidade em funcdo do

numero de ciclos de carga aplicados no componente em bancada.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados do trabalho desenvolvido. Entre eles
estdo os resultados de andlise de elementos finitos, os dados coletados em campo e em
bancada e o tratamento empregado aos mesmos, e os valores de dano obtidos utilizando-se a
metodologia descrita no trabalho. Também s@o apresentadas as informacdes obtidas durante o

desenvolvimento do trabalho, como os gréficos resultantes da contagem de ciclos rainflow.

4.1 RESULTADOS DA ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

A andlise de elementos finitos foi realizada sobre o conjunto em que a mola €
montada, simulando a aplicacdo de carga vertical ao conjunto. E de conhecimento que a mola
também estd sujeita a tor¢do e pequena carga lateral durante sua aplicacdo, mas a fim de

viabilizar o célculo de elementos finitos apenas a carga vertical foi inserida na simulacao.

4.1.1 Condicoes de contorno

A Figura 11 ilustra as condi¢Oes de contorno bdsicas existentes no modelo. Pode-se
observar o sentido de aplicacdo da carga vertical nessa figura, que é o mesmo aplicado nos

testes em bancada.

Figura 11 — Condicdes de contorno aplicadas ao conjunto onde a mola da suspensao é
montada.

Componente 2: Componente 1:

mola (1x
separador de Carga por grampo: 20 Ton (1]
grampos (1x) . (800N.m)

Coeficiente de
““““ Fric¢do: 0,15

Coeficiente de
Fricgdo: 0,15

Coeficiente de
Fricgdo: 0,15

K Componente 3:

T Compoenente 4: grampo (2x) T
Restricdo mancal (1x) Restricdo
(rigida) Carga Vertical (rigida)

18 Ton

Fonte: Autor
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O coeficiente de friccdo considerado entre as superficies em contato foi 0,15.

4.1.2 Materiais

As principais propriedades dos materiais dos componentes simulados sao descritas
abaixo. O componente foco para essa andlise € a mola parabdlica, dessa forma as
propriedades mecanicas dos outros componentes ndo possuem grande relevancia, sendo

importantes o modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e tipo de elemento dos mesmos.

Componente 1: mola parabdlica

Material: A¢co SAE 5160, temperado e revenido, com tratamento shot peening
Limite de resisténcia a tracao (S,;) = 1570 MPa

Limite de escoamento (S,) = 1332 MPa

Limite de resisténcia a fadiga (S,) = 617,7 MPa

E =210 GPa

Coeficiente de Poisson = 0,3

Tipo de elemento: hexaédrico com oito nds

Componente 2: separador de grampos

Material: Ferro fundido nodular J434 D4512
Limite de resisténcia a tracao (S,;) = 448 MPa
Limite de escoamento (S,,) = 310 MPa

E =210 GPa

Coeficiente de Poisson = 0,3

Tipo de elemento: tetraédrico com quatro nds

Componente 3: grampo

Material: A¢co SAE 4140
Limite de resisténcia a tracao (S,;) = 1100 MPa

Limite de escoamento (S,,) = 910 MPa
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E =210 GPa
Coeficiente de Poisson = 0,25

Tipo de elemento: hexaédrico com oito nds

Componente 4: mancal

Material: Ferro fundido nodular J434 D4512
Limite de resisténcia a tracao (S,,;) = 448 MPa
Limite de escoamento (S,,) = 310 MPa

E =210 GPa

Coeficiente de Poisson = 0,3

Tipo de elemento: tetraédrico com quatro nds

4.1.3 Resultados da analise de elementos finitos

A Figura 12 apresenta uma visdo geral da andlise realizada no conjunto, sendo
mostradas as tensdes maximas principais. Nessa figura € representado o lado da mola que esta
em tracdo. J4 na Figura 13, pode ser observado o lado em compressdo da mola, que € a parte
superior da mesma. A Figura 14, por sua vez, apresenta os resultados de tensdo maxima
principal, assim como as figuras anteriores, porém € dado foco a um dos lados da mola,

apenas para facilitar a visualizacdo das tensdes sobre a face em tracdo da mola.

Figura 12 — Resultados da andlise de elementos finitos no lado das 1aminas submetido a
tracdo, resultados de tensdo maxima principal.

Fonte: Autor
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Figura 13 - Resultados da andlise de elementos finitos no lado das laminas submetido a
compressao, resultados de tensdo maxima principal.

t17_raios_H.odb  Abequs/Standard 6.12-1 Wed Jun 12 17:35:21 Hora oficial do Brasil 2013

Fonte: Autor

Figura 14 - Resultados da andlise de elementos finitos no lado das laminas submetido a
tracdo, com foco em apenas um dos lados da mola.

Fonte: Autor

A Figura 15 e Figura 16, ilustram uma visdo inferior do conjunto analisado, e tem
seus resultados apresentados em tensdo mdxima principal e von Mises, respectivamente.
Percebe-se grande similaridade entre as duas representacdes, o que leva a concluir que a
tensdo maxima principal é de grande representatividade na composicdo da tensdo de von

Mises.
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Figura 15 - Resultados da andlise de elementos finitos no lado das laminas submetido a
tracdo, resultados de tensao méxima principal — vista inferior do conjunto.
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Fonte: Autor

Figura 16 - Resultados da andlise de elementos finitos no lado das laminas submetido a
tracdo, resultados de tensao pelo critério de von Mises — vista inferior do conjunto
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Fonte: Autor
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4.2 INSTRUMENTACAO DO COMPONENTE

Os pontos criticos para instrumentacao foram definidos a partir dos resultados da
andlise de elementos finitos. Os resultados da anélise mostram os pontos de tensdes mais altas
no centro longitudinal da mola (sentido X), porém pode-se observar na Figura 18 que os
pontos definidos ficam préximos as bordas da mola, a 10 mm das mesmas. Essa escolha se
deve ao fato de a mola estar sujeita a tor¢cdo e pequenas cargas laterais, ndo previstas na
andlise de elementos finitos, e portanto havia a possibilidade do surgimento das maiores
tensdes proximas as bordas. A Figura 17 apresenta uma representagao da mola, apenas a fins

ilustrativos.

Figura 17 — Desenho simplificado da mola

Fonte: Autor

Figura 18 - Pontos determinados para instrumentagdo, em vista planificada.

| Frente do veiculo |

+——
fl (=] ! ols 5= [—=1) 1
= l2 L4 g L6=3 =L8 |
T 250 mm 250 mm_
+ - >
500 mm 500 mm
Lo09 L10
1 = =
P
250 mm
500 mm
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A instrumentac¢do foi realizada como mostrado na Figura 19, Figura 20 e Figura 21.
A Figura 19 mostra a posi¢ao dos strain gages L1 a L4, que estdo localizados na superficie
inferior da parte frontal da mola, e portanto espera-se que haja tensdes de valores maiores
medidas nesses, em relacdo aos strain gages da parte traseira, devido aos impactos sofridos

pelo eixo dianteiro da suspensao traseira.

Fig

ura 19 — Posicao dos strain gages L1 a L4
; L/ \ N . . 2 -

y R Sl

Fonte: Autor

A Figura 20 mostra o posicionamento dos strain gages L5 a L8, que estdo

localizados na superficie inferior e da parte traseira da mola.

Figura 20 — Posi¢do dos strain gages LS a L8

YRS 3 -

Fonte: Autor

A Figura 21 mostra os strain gages L9 e L10, posicionados na superficie superior da

parte traseira da mola.
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Figura 21 — Posic¢do do

e

s strain gages L9 e L10

SEE T

Fonte: Autor

4.3 MEDICOES EM PISTA DO CAMPO DE PROVAS E TRATAMENTO DOS SINAIS
OBTIDOS

As medicOes em pista foram realizadas na pista off-road do Campo de Provas das
Empresas Randon. Os dados coletados, processamento pelo método rainflow € um resumo em

forma de tabela para cada um dos strain gages s@o apresentados nos itens que seguem.

4.3.1 Perfis de tensao medidos

Os gréficos apresentados na Figura 22 a Figura 31 representam as tensdes medidas
nos strain gages L1 a L10 enquanto o veiculo percorreu trés voltas na pista off-road do campo
de provas, totalizando a distancia de 9,6 km de coleta de dados.

Nesses gréficos foram plotados os dados de tensdo obtidos, em fun¢do do nimero de

pontos. A aquisi¢do de dados foi realizada com um taxa constante, de 400 Hz.

Figura 22 - Perfil de tensao medido no Figura 23 - Perfil de tensdo medido no
strain gage L1. strain gage 1.2.
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Figura 24 - Perfil de tensdo medido no
strain gage L3.
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Figura 27 - Perfil de tensdo medido no
strain gage L6.
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Fonte: Autor

Figura 25 - Perfil de tensdo medido no
strain gage 1 A4.
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Figura 26 - Perfil de tensd@o medido no
strain gage LS.
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Figura 28 - Perfil de tensdo medido no
strain gage 1.7.
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Fonte: Autor

Figura 29 - Perfil de tensdo medido no
strain gage L8.
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Figura 31 - Perfil de tens@o medido no

Figura 30 - Perfil de tensdo medido no

strain gage 1.10.

strain gage L9.
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4.3.2 Tratamento dos dados: matrizes rainflow

Na Figura 32 a Figura 41 estdo representadas as matrizes que ilustram os resultados

do tratamento dos sinais adquiridos na pista off-road do campo de provas pelo método

rainflow. O tratamento dos dados e geracdo dos graficos foram realizados com a utiliza¢ao do

1 nos anexos do trabalho. Os

ive

desenvolvida esta dispon

, € a programagao

software Matlab

graficos apresentam a amplitude e a média de tensdo nos eixos X e Y e a quantidade de ciclos

dentro de cada faixa no eixo Z.
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Figura 33 — Matriz rainflow para o
strain gage 1.2 [MPa]
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Figura 41 — Matriz rainflow para o

Figura 40 — Matriz rainflow para o

strain gage 1.L10 [MPa]
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4.3.3 Resumo dos dados coletados

Na Tabela 1 a Tabela 10 é apresentado o resumo da andlise realizada sobre os dados

1

2.

€ possive

z

adquiridos na pista do campo de provas para cada strain gage. Nessas tabelas

tensoes medidas em cada ponto instrumentado, a variacio das

s

7

aximas e minimas

observar as m

mesmas, média, e outros dados importantes para o entendimento dos dados coletados. Os

dados apresentados contemplam todos os strain gages instalados no componente (L1 a L10),

sendo observado que os strain gages L3 e L4 estdo sujeitos as maiores tensoes.

Tabela 2 — Dados relativos a coleta de

Tabela 1 — Dados relativos a coleta de

pista do strain gage 1.2
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Tabela 3 — Dados relativos a coleta de
pista do strain gage 1.3
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Tabela 6 — Dados relativos a coleta de
pista do strain gage L6

strain gage L3

Minimo [MPa] 224
Maximo [MPa] 1437
Variagdo [MPa] 1212
Média [MPa] 738
RMS 748
Desvio padrao 125
Numero de ciclos 14162
Numero de pontos 328581
Distancia [km] 9,6

Fonte: Autor

strain gage L6

Minimo [MPa] 177
Maximo [MPa] 1328
Variacdo [MPa] 1150
Média [MPa] 648
RMS 663
Desvio padrio 141
Numero de ciclos 13656
Numero de pontos 328581
Distancia [km] 9,6

Fonte: Autor

Tabela 4 — Dados relativos a coleta de
pista do strain gage 14

Tabela 7 — Dados relativos a coleta de
pista do strain gage L7

strain gage L4

Minimo [MPa] 224
Maximo [MPa] 1442
Variagdo [MPa] 1217
Média [MPa] 749
RMS 762
Desvio padrao 138
Numero de ciclos 14840
Numero de pontos 328581
Distancia [km] 9,6

Fonte: Autor

strain gage L7
Minimo [MPa] 252
Maiaximo [MPa] 991
Variacdo [MPa] 738
Média [MPa] 722
RMS 728
Desvio padrao 90
Numero de ciclos 20014
Numero de pontos 328581
Distancia [km] 9,6

Fonte: Autor

Tabela 5 — Dados relativos a coleta de
pista do strain gage L5

Tabela 8 — Dados relativos a coleta de
pista do strain gage 1.8

strain gage LS

Minimo [MPa] 198
Maximo [MPa] 1338
Variagdo [MPa] 1140
Média [MPa] 643
RMS 656
Desvio padrao 127
Numero de ciclos 13916
Numero de pontos 328581
Distancia [km] 9,6

Fonte: Autor

strain gage L8

Minimo [MPa] 232
Maiaximo [MPa] 1019
Variacdo [MPa] 786
Média [MPa] 731
RMS 738
Desvio padrao 99
Numero de ciclos 20564
Numero de pontos 328581
Distancia [km] 9,6

Fonte: Autor
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Tabela 9 — Dados relativos a coleta de Tabela 10 — Dados relativos a coleta

pista do strain gage 1.9 de pista do strain gage 110
strain gage L9 strain gage 110

Minimo [MPa] -1133 Minimo [MPa] -1365
Maximo [MPa] -162 Maximo [MPa] =222
Variagdo [MPa] 970 Variacido [MPa] 1143
Média [MPa] -593 Média [MPa] -786
RMS 604 RMS 798
Desvio padrao 112 Desvio padrio 138
Numero de ciclos 13793 Numero de ciclos 16462
Numero de pontos 328581 Numero de pontos 328581
Distéancia [km] 9,6 Distancia [km] 9,6

Fonte: Autor Fonte: Autor

4.4 MEDICOES EM BANCADA DE TESTE E TRATAMENTO DOS SINAIS

A bancada de teste utilizada para a simulacdo dos esforcos de campo e testes até a
falha em bancada é mostrada na Figura 42. As medi¢cdes em bancada foram realizadas no
laboratério do Campo de Provas das Empresas Randon.

Para a coleta de dados, foi aplicada carga ciclica vertical de 45000 a 180000 N, com
frequéncia constante de 1 Hz.

Os dados coletados, processamento pelo método rainflow e um resumo em forma de

tabela para cada um dos strain gages sao apresentados nos itens que seguem.

Figura 42 — Dispositivo para teste em bancada
3 - — ==

Fonte: Autor




4.4.1 Perfis de tensao medidos
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Os graficos apresentados na Figura 43 a Figura 52 representam as tensdes medidas

nos strain gages instalados no componente (L1 a L10) enquanto o conjunto em que a mola é

montada foi submetido a carga ciclica de teste.

Nesses graficos foram plotados os dados de tensdo obtidos, em fun¢do do nimero de

pontos. A aquisi¢do de dados foi realizada com um taxa constante, de 400 Hz.

Figura 43 - Perfil de tensd@o medido no
strain gage L1.

Figura 45 - Perfil de tensdo medido no
strain gage 1L.3.
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Figura 44 - Perfil de tensdo medido no
strain gage L.2.
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Figura 46 - Perfil de tensdao medido no
strain gage 1. 4.
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Figura 47 - Perfil de tensdo medido no
strain gage LS.
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Figura 50 - Perfil de tensdo medido no
strain gage L8.
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Fonte: Autor

Figura 48 - Perfil de tensao medido no
strain gage L6.
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Fonte: Autor

Figura 49 - Perfil de tensdo medido no
strain gage L7.
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4.4.2 Resumo dos dados coletados

Fonte: Autor

Figura 51 - Perfil de tensdo medido no
strain gage L9.
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Figura 52 - Perfil de tensdo medido no
strain gage 1.10.
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Na Tabela 11 a Tabela 20 € apresentado o resumo da andlise realizada sobre os dados

adquiridos na bancada de testes para cada strain gage. Nessas tabelas é possivel observar as
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maximas e minimas tensdes medidas em cada ponto instrumentado, a variagdo das mesmas,
média, e outros dados importantes para o entendimento dos dados coletados. Os dados
apresentados contemplam todos os strain gages instalados no componente (L1 a L10), sendo
possivel observar que os strain gages L3 e L4 estdo sujeitos as maiores tensdes. Observa-se
nas tabelas a quantidade de pontos adquiridos igual a 45015, enquanto nos gréficos
apresentados anteriormente, cerca de 15000 pontos compde o histérico de medigao. Isso se
deve a utilizacdo de trés diferente medi¢des em bancada para o cdlculo de dano, a fim de se
obter uma média das medi¢des e diminuir os erros envolvidos. Os dados plotados nos

gréficos, por sua vez, correspondem a primeira das trés medicOes realizadas.

Tabela 11 - Dados relativos a coleta de Tabela 13 - Dados relativos a coleta de
bancada do strain gage L1 bancada do strain gage L3
strain gage L1 strain gage 1.3
Minimo [MPa] 501 Minimo [MPa] 432
Maximo [MPa] 957 Maximo [MPa] 1257
Variagcao [MPa] 455 Variagao [MPa] 825
Média [MPa] 737 Média [MPa] 824
RMS 750 RMS 865
Desvio padrao 134 Desvio padrao 262
Numero de pontos 45015 Numero de pontos 45015
Numero de ciclos 180 Numero de ciclos 180
Fonte: Autor Fonte: Autor
Tabela 12 - Dados relativos a coleta de Tabela 14 - Dados relativos a coleta de
bancada do strain gage 1.2 bancada do strain gage 1.4
strain gage 1.2 strain gage L4

Minimo [MPa] 503 Minimo [MPa] 436
Maximo [MPa] 966 Maximo [MPa] 1249
Variagcao [MPa] 462 Variagao [MPa] 812
Média [MPa] 747 Média [MPa] 825
RMS 759 RMS 865
Desvio padrao 138 Desvio padrao 261
Numero de pontos 45015 Numero de pontos 45015
Numero de ciclos 180 Numero de ciclos 180

Fonte: Autor Fonte: Autor



Tabela 15 - Dados relativos a coleta de
bancada do strain gage L5
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Tabela 18 - Dados relativos a coleta de
bancada do strain gage L8

strain gage LS
Minimo [MPa] 396
Maiximo [MPa] 1117
Variagdo [MPa] 721
Média [MPa] 735
RMS 772
Desvio padrao 235
Numero de pontos 45015
Numero de ciclos 180

Fonte: Autor

strain gage L8
Minimo [MPa] 537
Maximo [MPa] 1093
Variacdo [MPa] 555
Média [MPa] 814
RMS 832
Desvio padrio 172
Numero de pontos 45015
Numero de ciclos 180

Fonte: Autor

Tabela 16 - Dados relativos a coleta de
bancada do strain gage L6

Tabela 19 - Dados relativos a coleta de
bancada do strain gage 1.9

strain gage L6
Minimo [MPa] 388
Maximo [MPa] 1120
Variagdo [MPa] 732
Média [MPa] 726
RMS 763
Desvio padrao 236
Numero de pontos 45015
Numero de ciclos 180

Fonte: Autor

strain gage 1.9
Minimo [MPa] -1017
Maximo [MPa] -371
Variacdo [MPa] 645
Média [MPa] -679
RMS 710
Desvio padrio 206
Numero de pontos 45015
Numero de ciclos 180

Fonte: Autor

Tabela 17 - Dados relativos a coleta de
bancada do strain gage L7

Tabela 20 - Dados relativos a coleta de
bancada do strain gage 110

strain gage L7
Minimo [MPa] 532
Maximo [MPa] 1070
Variagcao [MPa] 537
Média [MPa] 803
RMS 821
Desvio padrao 168
Numero de pontos 45015
Numero de ciclos 180

Fonte: Autor

strain gage 110
Minimo [MPa] -1287
Maximo [MPa] -507
Variagao [MPa] 780
Média [MPa] -887
RMS 924
Desvio padrio 259
Numero de pontos 45015
Numero de ciclos 180

Fonte: Autor
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4.4.3 Histerese na mola

Os dados de carga, deslocamento e tensdo foram medidos ao longo da aplicagdo da
carga ciclica de 45000 a 180000 N, com frequéncia de 1 Hz na bancada de testes, e a partir
desses dados os graficos mostrados nas figuras Figura 53 e Figura 54 foram gerados. A
diferenca nas curvas de carga e descarga representam a histerese, e a drea entre as curvas
representa a quantidade de energia dissipada pela mola a cada ciclo. A histerese tem fungdo
importante para o veiculo por ser parte do amortecimento da suspensdo, porém tem influéncia
na precisao da previsdo de vida, ja que uma das premissas para a utilizacdo da regra de Miner
¢ a linearidade entre a tensao aplicada e o deslocamento, ou alongamento gerados no material.

Na Figura 53 tem-se o grafico carga x deslocamento, que relaciona a carga aplicada
externamente a mola com a variacdo na distancia de seus pontos de contato. No gréfico
observa-se a nao linearidade entre a tens@o aplicada e o deslocamento, especialmente entre a

curva superior e inferior, que representam a carga e descarga da mola, respectivamente.

Figura 53 — Grafico carga x deslocamento
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Fonte: Autor

Na Figura 54 tem-se o grafico tensdo x carga, que relaciona a carga aplicada
externamente a mola com a tensdo gerada internamente no material. Novamente € perceptivel
a ndo linearidade entre as curvas de carga e descarga, que nesse caso sdo as curvas inferior e

superior, respectivamente.
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Figura 54 — Gréfico Tensdo x carga
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Fonte: Autor

4.5 SOMATORIO DE DANO

Para a obten¢do do dano acumulado em bancada e na pista off-road foi utilizada a
curva S-N para o aco SAE 5160 com shot-peening, material de constru¢ao da mola analisada,
que foi obtida na literatura e € mostrada na Figura 55. O material fornecido pelo fabricante
tem tensdo residual especificada de -500 MPa, dessa forma a curva ¢ mostrada na figura é

aplicavel no estudo.

Figura 55 — Curva de fadiga obtida por flexao unidirecional para o aco SAE 5160 com
tratamento shot-peening. Tensdo residual apds tratamento: a = -1070 MPa, b =-950 MPa,
¢ =-565 MPa, d =-207 MPa, e = -69 MPa e f = 400 MPa.
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Ciclos

Fonte: Adaptado de (BOYER, 1986)
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Os coeficientes da curva foram obtidos de forma geométrica e sdo apresentados na

Tabela 21.

Tabela 21 — Dados obtidos da curva c do aco SAE 5160, R = 0.

Curva agco SAE 5160, shot-peening com tensao
residual -595 MPa, R =0
b=| -0,1908
K=| 5,241
Se para 1E6 ciclos [MPa] =| 886,59
Sut [MPa] = 1570

Fonte: Adaptado de (BOYER, 1986)

A curva disponivel na literatura € obtida com ciclagem de flexdo unidirecional, dessa
forma tem como caracteristica R = 0, ou seja, tensdo minima igual a zero, e tensdo maxima
igual a duas vezes a amplitude de tensdo. A teoria de fadiga é desenvolvida sobre curvas de
caracteristica R = -1, ou seja, tensdes minimas e maximas de mesma magnitude, porém
minima negativa € méixima positiva. Para a utilizacdo da curva de fadiga disponivel foi
necessario fazer a corre¢do para a caracteristica R = -1, aplicando-se o critério de Goodman
modificado conforme equacgdo (20). Para a obtencdo da equacdo (20), as equacdes (1) e (3)

foram substituidas na equacdo (10).

(05223 - O piin ) (20)
O-gz_l = R=0 R=0
<0méx + Umin)
2
1= our

O resultado esta na Tabela 22, e foi utilizado em todos os calculos de dano do

trabalho.

Tabela 22 — Dados obtidos da curva ¢ do aco SAE 5160, R = -1.

Curva agco SAE 5160, shot-peening com tensao
residual -595 MPa, R = -1

b=| -0,2971
K=| 3,366

Se para 1E6 ciclos [MPa] =| 617,707
Sut [MPa] = 1570

Fonte: Adaptado de (BOYER, 1986)
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Os célculos foram realizados utilizando-se os programas desenvolvidos no software

Matlab e estdo disponiveis nos anexos do trabalho.

4.6 RESULTADOS DE DANO E PREVISAO DE VIDA PARA PISTA

A Tabela 23 apresenta os resultados do somatdrio de dano para a distancia total
percorrida nas trés voltas e o dano por quilometro, e por fim a previsao de vida da mola para a
pista, utilizando os critérios de Goodman modificado, Gerber e uma média entre os dois
valores. Conforme citado na revisdo bibliogréfica, diferentes critérios de tensdo média sdao
aplicados para materiais frageis e ducteis, sendo eles Goodman modificado e Gerber,
respectivamente. O valor médio desses dois critérios € aplicado em alguns casos e também foi
calculado e € mostrado na tabela. S3o apresentados os dados para todos os strain gages
instalados no componente (L1 a L10), podendo ser observado que os strain gages L3 e L4
estdo sujeitos as maiores quantidade de dano. A andlise dos dados considerando o critério de
Goodman modificado € a mais adequada para o componente utilizado no estudo, ja que esse €

construido com material fragil, um aco temperado e revenido.

Tabela 23 — Calculo de dano para a coleta na pista offroad do campo de provas,
utilizando a curva S-N do material SAE5160

Strain Distancia Dano/ | Distancia prevista até a
PISTA gage | D*° [km] km falha [km]
L1 2,28E-05 9,6 2,38E-06 4,20E+05
- L2 2,68E-05 9,6 2,80E-06 3,58E+05
§ L3 3,01E-04 9,6 3,13E-05 3,19E+04
?_5 L4 3,.87E-04 9,6 4,03E-05 2,48E+04
._g g L5 2.33E-04 9,6 2,42E-05 4,13E+04
\g g L6 2,88E-04 9,6 3,00E-05 3,34E+04
= g L7 7,71E-05 9,6 8,03E-06 1,25E+05
% 5 L8 9,01E-05 9,6 9,38E-06 1,07E+05
*; L9 1,97E-05 9,6 2,05E-06 4,87E+05
§ L10  |3,63E-05 9,6 3,78E-06 2,65E+05
'E L1 6,78E-06 9,6 7,07E-07 1,42E+06
e L2 |8,04E-06 9,6 8,37E-07 1,19E+06
3 5 L3 7,47E-05 9,6 7,78E-06 1,29E+05
g L4 9,50E-05 9,6 9,90E-06 1,01E+05
&) L5 6,61E-05 9,6 6,89E-06 1,45E+05
L6 8,19E-05 9,6 8,53E-06 1,17E+05
L7 2,24E-05 9,6 2,34E-06 4,28E+05
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L8 2.66E-05 9,6 2,78E-06 3,60E+05
L9 1.97E-05 9,6 2,05E-06 4,87E+05
L10  |[3,63E-05 9,6 3,78E-06 2,65E+05
L1 1,31E-05 9,6 1,37E-06 7,31E+05
Q L2 1,55E-05 9,6 1,61E-06 6,20E+05
§ L3 1,61E-04 9,6 1,68E-05 5,97E+04
£ L4 2.06E-04 9,6 2,15E-05 4,66E+04
Lj L5 1.31E-04 9,6 1,37E-05 7,31E+04
= L6 1,63E-04 9,6 1,69E-05 5,90E+04
_§ L7 4 40E-05 9,6 4,58E-06 2,18E+05
5 LS 5,17E-05 9,6 5,39E-06 1,86E+05
= L9 1,97E-05 9,6 2,05E-06 4,87E+05
L10 3,63E-05 9,6 3,78E-06 2,65E+05

Fonte: Autor

4.7 RESULTADOS DE DANO E PREVISAO DE VIDA PARA BANCADA

A Tabela 24 apresenta os resultados do somatério de dano para os 180 ciclos

analisados e o dano por ciclo, e por fim a previsdo de vida da mola para a bancada, utilizando

os critérios de Goodman modificado, Gerber e uma média entre os dois valores. Assim como

observado nos resultados para o dano em pista, o dano em bancada teve os maiores valores

observados nos strain gages 1.3 e L4.

Tabela 24 — Calculo de dano para a coleta na bancada de teste, utilizando a curva S-N do

material SAE5160
Strain Numero de Dano / Numero de ciclos
BANCADA gage Dano ciclos ciclo previsto até a falha
L1 4,34E-05 180 2,41E-07 4,15E+06
. L2 4.89E-05 180 2,71E-07 3,68E+06
= § L3 4,68E-04 180 2,60E-06 3,85E+05
3 9_5 L4 4,70E-04 180 2,61E-06 3,83E+05
E S L5 2.35E-04 180 1,30E-06 7,67E+05
lg g L6 2.28E-04 180 1,27E-06 7,88E+05
3 g L7 1,03E-04 180 5,70E-07 1,75E+06
g 5 L8 1,13E-04 180 6,27E-07 1,59E+06
g-‘ L9 1,75E-05 180 9,70E-08 1,03E+07
:g L10 3,19E-05 180 1,77E-07 5,64E+06
£ ] L1 1,20E-05 180 6,66E-08 1,50E+07
o 2 L2 |1,34E-05 180 7,43E-08 1,35E+07
3 L3 |1,11E-04 180 6,19E-07 1,61E+06
L4 1,12E-04 180 6,20E-07 1,61E+06
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L5 6,26E-05 180 3,48E-07 2.88E+06
L6 6,18E-05 180 3,43E-07 2.91E+06
L7 2,55E-05 180 1,42E-07 7,05E+06
L8 2,78E-05 180 1,54E-07 6,48E+06
L9 1,75E-05 180 9,70E-08 1,03E+07
L10  |3,19E-05 180 1,77E-07 5.64E+06
Ll 2,42E-05 180 1,35E-07 7.43E+06
« L2 |2,72E-05 180 1,51E-07 6.62E+06
g L3 [246E-04 180 1,37E-06 731E+05
5 L4 2,47E-04 180 1,37E-06 7,28E+05
< L5  |1,29E-04 180 7.18E-07 1.39E+06
g L6 1,27E-04 180 7,03E-07 1,42E+06
£ L7  |5,50E-05 180 3,05E-07 3.07E+06
5 L8 6,02E-05 180 3,34E-07 2.99E+06
= L9 1,75E-05 180 9,70E-08 1,03E+07
L10 3,19E-05 180 1,77E-07 5,.64E+06

Fonte: Autor

4.8 TESTE DE AMOSTRAS DO COMPONENTE

Trés amostras do componente foram ensaiadas até a falha, com carga vertical ciclica
variando de 45000 a 180000 N. A frequéncia do teste foi mantida constante, em 1 Hz. A baixa
frequéncia se deve a grande quantidade de energia dissipada pela mola, dessa forma
frequéncias altas de teste causariam superaquecimento do componente. Os resultados para

cada uma das amostras € apresentado a seguir.

4.8.1 Amostral

A primeira amostra testada é mostrada na Figura 56 a Figura 58. Essa amostra
suportou 62285 ciclos até a falha. Observa-se que a falha ocorreu na terceira lamina da mola,

a distancia de 230 mm do centro da mesma.



Figura 56 — Conjunto em que estd m

T ¥

e

Fonte: Autor

Falha a 230
mm do centro

Fonte: Autor

Figura 58 — Regido da fratura da amostra 1

Fonte: Autor

ontada a amostra 1, apds a falha.
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4.8.2 Amostra 2

7z

A segunda amostra testada é mostrada na Figura 59 a Figura 61. Essa amostra
suportou 82091 ciclos até a falha. Observa-se que a falha ocorreu na terceira lamina da mola,

a distincia de 250 mm do centro da mesma.

Figura 59 — Conjunto em que estd montada a amostra 2, apds a falha.

Fonte: Autor

Figura 60 — Distancia do centro da mola até a fratura

0 i
i III,“,I L i

13 19 Ia 21 2 %
[T : i

Falha a250
mm do centro

Fonte: Autor



64

Figura 61— Regido da fratura da amostra 2.

Fonte: Autor

4.8.3 Amostra 3

7z

A terceira amostra testada é mostrada na Figura 62 e Figura 63. Essa amostra
suportou 75459 ciclos até a falha. Observa-se que a falha ocorreu na segunda e terceira

laminas da mola, a distancia de 560 mm do centro da mesma.

Figura 62 — Regido da fratura da amostra 3.

Fonte: Autor

Falha a 560
mm do centro

Fonte: Autor
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4.9 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Os resultados dos testes realizados em bancada estdo resumidos na Tabela 25. Os
resultados foram analisados com a utilizagdo do software Minitab, obtendo-se a distribui¢dao
de probabilidade de Weibull, mostrada na Figura 64. A distribuicdo de probabilidade foi

gerada com um intervalo de confianca de 95%.

Tabela 25 — Resultados dos testes de bancada

Amostra Numero de ciclos até a falha
1 62285
2 82091
3 75459

Fonte: Autor

Figura 64 — Distribui¢do de probabilidade de Weibull para as amostras testadas em
bancada.

Probability Plot of C1
Weibull - 95% CI

Shape 11,27
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Fonte: Autor

Junto a distribuicao de probabilidade sao extraidos o parametro de forma (f = 11,27)
e o parametro de escala (n = 76874) da distribuicdo de Weibull de dois parametros. Com esses
parametros, a func¢do densidade de probabilidade foi gerada, também no software Minitab, e é
apresentada na Figura 65. A funcdo densidade de probabilidade apresenta a densidade de
falhas em funcdo do periodo, ou nesse caso de aplicagdo, em funcdo do nimero de ciclos

realizado em bancada. A fun¢do densidade de probabilidade pode ser utilizada em andlise
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estatistica mais aprofundada para estimar a quantidade de componentes que falhardo dentro da
vida util do sistema, e dessa forma estimar o gasto com componentes que precisardo ser
fornecidos aos clientes para substituicdo. Permite também a estimativa de vendas com pecas
que naturalmente possuem reposi¢do no mercado, ja que a partir dos testes € possivel estimar

a média de falhas ao longo da utilizacao do componente.

Figura 65 — Fun¢do densidade de probabilidade de Weibull para as amostras testadas em
bancada.

Distribution Plot
Weibull; Shape=11,27; Scale=76874; Thresh=0
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X

Fonte: Autor

A partir do grafico mostrado na Figura 64 o software Minitab permite a gera¢ao de
uma tabela com diferentes percentuais de falha e o nimero de ciclos a que esses percentuais
devem ocorrer. Dessa forma pode-se observar que ao atingir-se 62957 ciclos em bancada, em
média 10% das amostras deverdo ter falhado, sendo chamada de vida By, e ao atingir-se
74414 ciclos, 50% das amostras deverdo ter falhado, sendo chamada de vida Bs. E também
importante observar que até atingir-se 88032 ciclos, 99% dos componentes deverdo ter
falhado. A tabela também apresenta os valores relativos ao intervalo de confianca de 95%,
sendo que os valores descritos anteriormente estdo no centro desse intervalo. A tabela de
probabilidades, incluindo os limites superiores e inferiores do intervalo de confianga, é

mostrada na Tabela 26.



Tabela 26 — Tabela de probabilidades

Percent

(== I« T BT S L 6

LWDOWD LD WD WD LD WD LD WD D - ey L s RO
M=l m N Wh PO oo oo Do oW

W
o

cl
531106,7
54373,7
563%1,5
537876, 2
55061, 0
60052, 4
60908, 2
61663,5
62341,2
629537, 2
672592, 9
70152, 9
72425, 4
74414, 0
T76280,1
78151, 2
801%0, 5
§2780,3
83109, 6
83462, 6
83845,1
84263, 4
84736,3
83278,3
85928,7
86767, 2
88032, 4

Lower Bound
33175,8
37366, 4
40061, 8
42054, 6
43745,3
45144, 5
46365, 9
47452, 8
48435,0
493332, 0
55757, 6
60016, 6
63323,2
66075, 0
68466,1
70584,0
72507, 9
74355, 4
74552,1
74745,0
74551, 9
75162,7
753684,9
75623, 6
75888,0
76157, 2
76605, 9

Upper Bound
T78728,5
79122, 0
79377.5
79574, 6
75739,0
79882,5
80011,5
80129, 8
80240,0
80344, 0
81214, 6
82001, 2
82835,9
83800, 3
84586, 0
86529, 6
88687,1
92154,7
92649,5
931582, 0
93793,5
94470, 6
95247,8
96165, 6
97257,8
98803, 4

101163

Fonte: Autor

4.10 CORRELACAO BANCADA DE TESTE — PISTA OFF-ROAD
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Utilizando-se o conceito de severidade descrito na referéncia bibliografica, o nimero

de ciclos até a falha obtido nos testes de bancada e posteriormente analisado por software

estatistico, foi transformado em distancia percorrida na pista off-road do campo de provas,

conforme detalhado na Tabela 27.

Nessa tabela sdo apresentados os dados relativos aos strain gages L3 e L4, ja que

esses estdo submetidos as maiores tensdes e dessa forma espera-se que a falha ocorra nesse

local ou préximo a ele.

Observa-se a correlagdo utilizando-se o valor médio e os limites superior e inferior

do intervalo de confianca escolhido, que representam a variacdo esperada para a populacgdo,

devido ao pequeno nimero de amostras utilizadas para a simulag@o. O intervalo de confianca

pode ser diminuido com a realizac¢ao de teste com mais amostras.
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Tabela 27 — Correlagdo entre niimero de ciclos em bancada e pista off-road

Procedimento bancada de teste / pista off-road

Mefhgao Medicao Dano/ | Namero de ciclos em Bancada letanc1a na
Pista Dano / km Bancada ciclo [ciclos] Pista Offroad

Offroad [km]

R I P

L3 3,13E-05 L3 2,60E-06 limite 4090,6
B inferior IC | 49333,0

L4 4,03E-05 L4 2,61E-06 10 959 31941

L3 3,13E-05 L3 2,60E-06 limite 6661,9
superior IC | 80344.,0

L4 4,03E-05 L4 2,61E-06 95% 5202,0

L3 3,13E-05 L3 2,60E-06 média 74414,0 6170,2

L4 4,03E-05 L4 2,61E-06 4818,0

L3 3,13E-05 L3 2,60E-06 limite 5479,1
B inferior IC | 66079,0

L4 4,03E-05 L4 2,61E-06 50 95% 4278.,4

L3 3,13E-05 L3 2,60E-06 limite 6948.5
superior IC | 83800,3

L4 4,03E-05 L4 2,61E-06 95% 5425,8

L3 3,13E-05 L3 2,60E-06 média 88032.4 7299,4

L4 4,03E-05 L4 2,61E-06 5699,8

L3 3,13E-05 L3 2,60E-06 limite 6352,0
B inferior IC | 76605,9

L4 4,03E-05 L4 2,61E-06 99 95% 4960,0

L3 3,13E-05 L3 2,60E-06 limite 8388,2
superior IC | 101163,0

L4 4,03E-05 L4 2,61E-06 95% 6550,0

Fonte: Autor

4.11 SIMULACOES COM VARIACAO DOS DADOS

A variacao do parametro K da curva S-N e da amplitude do sinal lido na bancada de
testes foram simuladas, conforme descrito abaixo, para permitir a visualizagcdo dos efeitos e da

influéncia das mesmas nos resultados de previsdo de vida obtidos.

4.11.1 Variacaode K de 1 a 20

Simulac¢do de acimulo de dano a partir dos dados medidos em campo e com variacao

do parametro K da curva S-N, enquanto os outros fatores foram mantidos constantes.
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4.11.1.1 Sinais de pista

Os resultados para a simulag@o dos cdlculos de dano com a variagdo do parametro K,
tendo por base as coletas realizadas na pista off-road do campo de provas sdo mostrados na

Tabela 28.

Tabela 28 — Anélise do dano acumulado em pista com a variacdo do parametro K.

Dano acumulado

K L3 L4 Meédia L3 e L4
1 8,45E-04 9,08E-04 8,77E-04
2 | 3,99E-04 4,60E-04 4,29E-04
3| 3,06E-04 3,83E-04 3,45E-04
4 | 3,15E-04 4,24E-04 3,69E-04
5| 3,95E-04 5,62E-04 4,79E-04
6 | 5,/771E-04 8,44E-04 7,08E-04
7| 9,09E-04 1,38E-03 1,14E-03
8 1,55E-03 2,37E-03 1,96E-03
9| 2,/776E-03 4,26E-03 3,51E-03
10| 5,09E-03 7,86E-03 6,47E-03
11| 9,60E-03 1,48E-02 1,22E-02
12| 1,84E-02 2,83E-02 2,34E-02
13| 3,59E-02 5,49E-02 4,54E-02
14| 7,06E-02 1,07E-01 8,89E-02
15| 1,40E-01 2,11E-01 1,76E-01
16| 2,779E-01 4,18E-01 3,49E-01
17| 5,61E-01 8,33E-01 6,97E-01
18| 1,13E+00 1,67E+00 1,40E+00
19| 2,29E+00 3,35E+00 2,82E+00
20| 4,64E+00 6,74E+00 5,69E+00

Fonte: Autor

Os resultados de durabilidade referentes ao dano calculado apresentado na Tabela 28

sdo mostrados na Tabela 29.

Tabela 29 — Andlise da durabilidade prevista em pista com a varia¢do do parametro K.

Distancia prevista até a falha [km]
K L3 L4 Média L3 e L4
1 11356,0 10574,3 10965,1
2 | 240828 20884,5 22483,6
3 31341,4 25053,3 28197,4
4 | 30492,1 22663,2 26577,6
5 24283,2 17070,0 20676,6




Fonte: Autor

4.11.1.2 Sinais de bancada

6| 168065 | 113722 14089,3
7| 105560 | 69747 8765,3
8 | 62016 4042.,9 51223
9| 34781 22532 2865,6
10| 18876 1221,0 1554,3
11| 10003 648, 1 824,2
12| 5208 338,8 429.8
13| 2675 175,0 2213
14| 1360 89,5 112,8
15| 68,6 45,5 57,0
16| 344 22,9 28,6
17 17, 11,5 14,3
18 8,5 5.8 7,1
19 4,2 2,9 3,5
20 2,1 1.4 1,7
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Os resultados para a simulac@o dos cdlculos de dano com a variagdo do parametro K,

tendo por base as coletas realizadas na bancada de testes sdo mostrados na Tabela 30.

Tabela 30 - Anélise do dano acumulado em bancada com a varia¢do do parametro K.

Dano acumulado

K L3 L4 Média L3 e L4
1| 2,38E-04 2,39E-04 2,4E-04
2 | 3,15E-04 3,17E-04 3,2E-04
3| 421E-04 4,23E-04 4,2E-04
4 | 5,63E-04 5,65E-04 5,6E-04
5| 7,58E-04 7,56E-04 7,6E-04
6 | 1,02E-03 1,01E-03 1,0E-03
7| 1,39E-03 1,36E-03 1,4E-03
8 | 1,90E-03 1,84E-03 1,9E-03
9| 2,59E-03 2,48E-03 2,5E-03
10| 3,56E-03 3,36E-03 3,5E-03
11| 491E-03 4,56E-03 4,7E-03
12| 6,80E-03 6,20E-03 6,5E-03
13| 9,43E-03 8,44E-03 8,9E-03
14| 1,31E-02 1,15E-02 1,2E-02
15| 1,83E-02 1,58E-02 1,7E-02
16| 2,56E-02 2,16E-02 2,4E-02
17| 3,60E-02 2,96E-02 3,3E-02
18| 5,05E-02 4,08E-02 4,6E-02
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7,12E-02

5,61E-02

6,4E-02

20

1,00E-01

7,74E-02

8,9E-02

Fonte: Autor
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Os resultados de durabilidade referentes ao dano calculado apresentado na Tabela 30

sdo mostrados na Tabela 31.

Tabela 31 — Anélise da durabilidade prevista em bancada com a variacdo do parametro K.

Nuamero de ciclos previsto até a falha
K L3 L4 Média L3 e L4
1| 7567004 753348,6 7550245
2 | 570536,8 566968,7 5687527
3| 427995,0 425570,5 4267827
4 | 319548,6 318678,5 319113,5
5| 237488,0 238084,6 237786,3
6 | 1757142 177465,9 176590,1
7 | 1294474 131980,3 130713,8
8 94966,4 979314 96448,9
9 69392,7 72504,3 70948,5
10| 50513,7 53561,2 52037,4
11| 366390 39481,8 38060.,4
12| 26485,5 290420 27763,8
13| 19085,2 21318,8 20202,0
14| 13711,9 15618,1 14665,0
15 98244 11419,7 10622,0
16 7021,1 8334,3 7677,7
17 5005,9 6071,7 5538,8
18 35614 44157 3988,6
19 2528,7 3206,1 2867,4
20 1792,2 23242 2058,2

Fonte: Autor

4.11.2 Variaciao da amplitude dos sinais de bancada

A fim de simular o efeito da variagdo de amplitude, um sinal similar ao lido em

bancada para os strain gages L3 e L4 teve sua amplitude multiplicada por um fator variando

de 0,9 a 1,1, em intervalos de 0,01 para permitir a observacdo da influéncia da amplitude e a

sensibilidade da durabilidade prevista as variagdes nas medicdes com os strain gages.

A andlise do dano acumulado nos strain gages € mostrada na Tabela 32.



Tabela 32 - Anélise do dano acumulado em bancada com a varia¢do da amplitude.

Fonte: Autor

A durabilidade calculada a partir dos dados da Tabela 32 é mostrada na Tabela 33.

Dano acumulado

Fator multiplicador L3 L4 MédialL3 e L4
0,90 1,50E-05 | 1,42E-05 1,46E-05
0,91 1,61E-05 | 1,53E-05 1,57E-05
0,92 1,73E-05 | 1,64E-05 1,68E-05
0,93 1,85E-05 | 1,76E-05 1,81E-05
0,94 1,99E-05 | 1,89E-05 1,94E-05
0,95 2,14E-05 | 2,03E-05 2,08E-05
0,96 2,29E-05 | 2,18E-05 2,24E-05
0,97 2,46E-05 | 2,34E-05 2,40E-05
0,98 2,64E-05 | 2,51E-05 2,58E-05
0,99 2,84E-05 | 2,70E-05 2,77E-05
1,00 3,05E-05 | 2,90E-05 2,97E-05
1,01 3,27E-05 | 3,11E-05 3,19E-05
1,02 3,52E-05 | 3,34E-05 3,43E-05
1,03 3,78E-05 | 3,59E-05 3,69E-05
1,04 4,06E-05 | 3,86E-05 3,96E-05
1,05 4,36E-05 | 4,15E-05 4,25E-05
1,06 4,69E-05 | 4,46E-05 4,57E-05
1,07 5,04E-05 | 4,79E-05 4,92E-05
1,08 5,42E-05 | 5,15E-05 5,29E-05
1,09 5,83E-05 | 5,54E-05 5,69E-05
1,10 6,27E-05 | 5,96E-05 6,12E-05
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Tabela 33 — Anélise da durabilidade prevista em bancada com a variacao da amplitude.

Numero de ciclos previsto até a falha
MédiaL3 e
Fator multiplicador L3 L4 L4
0,90 667501,8 | 702404,1 6849530
0,91 621682,2|654163,3| 637922,7
0,92 579038,8 | 6092681 594153,5
0,93 539340,6 | 567474,9 | 553407,7
0,94 502374,31528559,2| 515466,7
0,95 467943,5|492313,9| 480128,7
0,96 435866,8 | 458548,1 | 447207,5
0,97 405977,0 | 427085,3 | 416531,1
0,98 378119,2|397762,7| 387941,0
0,99 352150,6 | 370429,6 | 361290,1
1,00 327938,9 | 344946,8 | 3364429
1,01 305361,8|321185,3| 313273,5
1,02 284305,9|299025,8 | 291665,8
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1,03 264666,2 | 278357,6 | 271511,9
1,04 246345,6 | 259078,4| 252712,0
1,05 229253,61241093,0| 235173,3
1,06 213306,7 | 224313,3| 218810,0
1,07 198427,0|208657,3 | 203542,2
1,08 184542,4 | 194049,1 189295,8
1,09 171585,8 | 180418,0 176001,9
1,10 159494,8 | 167698,3 163596,5

Fonte: Autor

4.12 CONSIDERACOES PARCIAIS
4.12.1 Analise de elementos finitos e instrumentac¢ao

A andlise de elementos finitos foi realizada com uma versao simplificada das cargas
existentes sobre a mola. Na andlise realizada apenas a carga vertical foi empregada, dessa
forma gera-se o perfil de tensdes apresentado na Figura 12 e Figura 13. Considerando-se os
resultados de FEA é conveniente posicionar os strain gages no centro da mola, local de
maxima tensdo. Porém, na aplicacdo real da mola existe tor¢do da mola e pequenas cargas
laterais, que mudam a distribuicdo de tensOes sobre a mola. Para melhorar a coleta de sinais
foram colocados dois strain gages, proximos as bordas da lamina, ao invés de apenas um
strain gage no centro da mesma.

As coletas realizadas e a andlise dos dados mostraram diferengas significativas entre
o lado interno e lado externo da mola, indicando que a escolha dos pontos foi positiva. Essa

diferenga pode ser observada analisando-se os resultados para os strain gages 1.3 e L4.

4.12.2 Critérios para determinacio do dano e durabilidade

A andlise de dano foi realizada sobre os dados obtidos a partir do critério de tensdo
média de Goodman modificado, j4 que o material da mola, temperado e revenido, tem
comportamento fragil. A tensdao média foi considerada ciclo a ciclo, a partir dos resultados

obtidos da contagem de ciclos rainflow.
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4.12.3 Analise dos resultados calculados

Inicialmente apresentou-se os resultados para todos os strain gages medidos, sendo
posteriormente focados os resultados nos strain gages 1.3 e L4, cujos danos eram os maiores,
e dessa forma a regido com a maior probabilidade de falha.

Pode-se observar que o dano para os strain gages 1.3 e L4 foi muito parecido nas
medigdes de pista, conforme dados apresentados na Tabela 24, confirmando a previsio obtida
na anélise de elementos finitos. Porém observa-se que o dano na pista apresentou diferencas
considerdveis entre os lados da mola, como pode ser visto na Tabela 23.

A durabilidade prevista pela aplica¢do da regra de Miner, com o somatério de dano e
relacdo a curva S-N tedrica do material teve resultados diferentes dos obtidos através da
correlagcdo entre pista e bancada e testes em bancada, com um fator em torno de cinco vezes
maior para a durabilidade prevista pela regra de Miner. Dentre os fatores que podem ter
ocasionado essas diferencas pode ser citado:

- Picos de tensdoexcedendo o limitede escoamentodo material foram
identificados nas medi¢des realizadas pelos strain gages 1.3 e L4, o que introduz erros pela
aplicacdo da regra de Miner e curva S-N do material, por estar préximo aos limites de falha de
baixo ciclo, em que se deve empregar outros métodos de predicao de vida;

- Curva S-N do material utilizado € tedrica, obtida de atlas de fadiga. A curva S-N é
bastante sensivel ao processo de shot peening empregado em cada unidade de fabricagdo, para
maior precisdo seria necessario obter a curva S-N com ensaio especifico para o material e
processo utilizado, e a utilizacdo dessa curva deve ser aliada a tensdes bastante abaixo do
limite de escoamento do material. Para avaliar a sensibilidade dos resultados aos parametros
utilizados para o célculo, foi realizada simulagdo em que o parametro K foi variado entre os
valores de 1 a 20, os resultados podem ser vistos na Tabela 31. Diferentes fabricantes adotam
valores que variam entre 5, 7 e 10, por meio dos resultados disponiveis na tabela citada, pode-
se observar que o erro chega a 356% entre o valor de K=5 e K=10. Para uma predi¢cdo melhor
seria necessdrio conhecer a curva de fadiga do material por ensaios.

- Comportamento ndo linear da mola quando analisada a deflexdo em relagdo a carga
aplicada, o que significa que a rigidez do componente nao € constante, e dessa forma a
aplicacdo da regra de Miner introduz erros na predi¢cdo da vida para esse componente. Os

grificos de comportamento da mola podem ser observados nas figuras Figura 53 e Figura 54;



75

- As incertezas de medi¢ao dos equipamentos utilizados na coleta de dados podem ter
influéncia nos resultados, foram realizados testes com a variagao da amplitude que indicam
variacdo de 103% nos resultados, com variacdo de 10% na amplitude do sinal, esses
resultados podem ser observados na Tabela 33;

- O sinal de campo apresenta grande influéncia da forma de conduc¢do do veiculo,
nao abordada nesse trabalho.

A anélise dos resultados dos testes em bancada e a correlacdo com a pista do campo
de provas, em conjunto com os fatores citados acima permite determinar uma durabilidade
média de 4818,09 km para a mola, sendo que a falha deve ocorrer préximo ao strain gage 1L4.
A durabilidade prevista estd abaixo da esperada que foi definida anteriormente, que € 15000

km na pista off-road do campo de provas.

4.12.4 Analise das falhas

As falhas apresentaram diferentes perfis e ndo serdo extensamente avaliadas, porém
pode ser observado que a regido de maiores tensdes previstas da andlise de elementos finitos
estdo na primeira lamina e as falhas na bancada de teste ocorreram na segunda e terceira
laminas. Dessa forma fica evidente que a bancada de teste ndo estd reproduzindo
adequadamente as cargas existentes em campo. Isso pode ser claramente observado em

filmagens feitas nos testes em bancada e rodagens com veiculo.



76

5 CONCLUSAO

5.1.1 Consideracoes finais

A realiza¢do do trabalho englobou atividades em diferentes dreas da engenharia, e
para guiar o andamento do mesmo foram definidos objetivos focados nos pontos de maior
relevancia, que sdo comentados no decorrer desse capitulo.

O conhecimento a respeito do componente sendo testado se mostrou importante para
o sucesso das simulagdes realizadas. A caracterizagao realizada foi adequada para a simulagao
da metodologia escolhida, mas para aperfeicoamento dos resultados, um maior conhecimento
sobre 0s mecanismos que originam a histerese, e a aplicacao de algum método que contemple
esse efeito no componente seria adequado.

A revisdo bibliogrifica efetuada abordou todos os pontos necessarios para empregar
a metodologia escolhida para a predicdo de durabilidade em fadiga, sintetizando estudos
recentes e teorias ja consolidadas por diversos estudos ao longo dos anos. Para maior precisdao
na predi¢cdo da vida desse componente seria adequada pesquisa sobre os mecanismos que
determinam o comportamento do componente quando submetido a cargas ciclicas, como
citado anteriormente.

O objetivo de durabilidade que foi determinado para o componente leva em
consideragdo diversos fatores, como o nivel de confiabilidade que a empresa espera ter nesse
produto e o percentual de custo que esse componente pode ter no sistema. Essas
caracteristicas se traduzem ao cliente final como “qualidade” no produto. A definicdo de
durabilidade para esse componente foi realizada em conjunto com o cliente, e iniciou pela
medi¢do da pista do campo de provas e de pistas conhecidas em campos de aplicacdo do
veiculo e a comparacdo do dano em ambas, para por fim definir a durabilidade minima na
pista off-road do campo de provas.

A instrumentacdo e medi¢Oes de pista e bancada foram realizadas pelo Campo de
Provas das Empresas Randon, e os dados foram fornecidos para andlise e utilizacdo neste
trabalho. Esse ponto envolve o conhecimento tedrico e pratico para instalacdo dos strain
gages e operacdo dos equipamentos de aquisicdo de dados, que ndao foram abordados no
trabalho.

A correlacdo entre a pista off-road e a bancada de testes foi satisfatéria e permitiu
relacionar os numero de ciclos obtidos nos testes em bancada com uma distancia que o

componente realizaria na pista off-road até sua falha.
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A bancada utilizada permitiu a realizacdo dos testes até a falha de forma simples e
sem problemas, porém a inser¢do de cargas torcionais e laterais poderia melhorar a
representatividade das cargas, trazendo maior precisdo a correlagdo bancada x pista.

Os resultados para a andlise estatistica foram obtidos com o software Minitab e
possibilitaram a correlacdo dos ndmeros de ciclo em bancada com percentuais médios de
falha para o componente. Esses dados sdao de grande valor para o planejamento de vendas no
mercado de reposi¢do e gastos com garantia de produto, cujas estimativas podem ser feitas
com andlise estatistica mais aprofundada dos valores ja obtidos;

A metodologia utilizada no trabalho se mostrou facilmente aplicdvel e seu uso é
recomendado a empresa, porém deve-se observar o comportamento do componente sendo
testado. A andlise dos resultados obtidos mostra que a predi¢do de vida obtida através dos
resultados de teste em bancada e correlagdo com a pista pode ser utilizada para a aprovacao da
mola, o componente escolhido para esse trabalho. Em contrapartida, a predi¢do de vida para a
mola utilizando-se apenas a Regra de Miner em conjunto com a curva S-N do material foi
superestimada, podendo ser aplicada apenas para fins comparativos, nos casos em que se
esteja estudando a substituicdo de um modelo antigo por um novo modelo do componente,
por exemplo. Para a predicdo da vida do componente dessa maneira simplificada, deve-se
conhecer a curva S-N especifica para o material do componente, ou haver disponibilidade
para sua obtenc¢do durante o estudo. Para obterem-se resultados apropriados é também
necessario observar os critérios para a regra de Miner, como a linearidade entre carga aplicada
e tensdo no componente e que essas estejam longe do limite de escoamento do material. Dessa
forma esperam-se melhores resultados com esse tipo de andlise simplificada para outros
componentes, como bracos de reacdo ou suportes, que devido a suas caracteristicas
construtivas possuem apenas a histerese interna do material de construcao.

O componente analisado apresentou durabilidade abaixo do esperado e por essa
razo um novo componente, que apresente menores tensdes para as mesmas condigcdes de

simulacdo em campo, serd desenvolvido.

5.1.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento do trabalho e andlise dos dados obtidos, alguns pontos
foram observados e podem ser considerados para maior assertividade em futuros trabalhos

nessa mesma area de estudo:
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- Utilizar o método deformacao vida para predi¢do da vida em fadiga caso as tensoes
analisadas estejam proximas ao limite de escoamento do material;

- Obter a curva S-N do material das molas em conjunto com o fornecedor para ter as
condi¢des ideais de shot peening e material, o que possibilitaria aumentar a precisdo nas
previsoes de falha por fadiga;

- Desenvolver testes de bancada que reproduzam com maior fidelidade as cargas
existentes em campo, inserindo cargas torcionais e cargas laterais para o teste de molas;

- Aperfeicoar o trabalho realizado, considerando as incertezas de medi¢do dos
equipamentos para coleta de dados e aplicagdo de forcgas;

- Aplicar a mesma metodologia abordada em componente cujo comportamento carga
X tensdo ndo apresente histerese, ou que a mesma seja muito pequena, e cuja curva S-N do
material tenha sido obtida por testes, para verificacdo da influéncia desses nos resultados.
Espera-se que a vida prevista com a andlise pela Regra de Miner em conjunto com a curva S-
N seja muito mais préxima dos resultados de testes em bancada nesse caso;

- Utilizar a fun¢d@o densidade de probabilidade obtida a partir do trabalho para andlise
estatistica e previsao de venda de pecas de reposi¢do e gastos com garantias;

- Determinar objetivos de durabilidade de componentes / sistemas, com base na
metodologia estudada no trabalho como pré-requisito para o desenvolvimento e aprovagao de

novos produtos, e andlise dos produtos correntes.
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7 ANEXOA
7.1  PROGRAMACAO EM MATLAB UTILIZADA NO TRABALHO

7.1.1 Programa para contagem do nimero de ciclos

% Contagem do numero de ciclos pela andlise do numero de colunas de rf

clc
format long e

for cont=1:10

if cont==1
my_data = p_baseline_L1;
end

if cont==2
my_data = p_baseline_L2;
end

if cont==3
my_data = p_baseline_L3;
end

if cont==4
my_data = p_baseline_L4;
end

if cont==5
my_data = p_baseline_L5;
end

if cont==6
my_data = p_baseline_L6;
end

if cont==7
my_data
end

p_baseline_L7;

if cont==8
my_data
end

p_baseline_L8;

if cont==9
my_data = p_baseline_L9;
end

if cont==10
my_data = p_baseline_L10;
end



82

tp=sig2ext (my_data) ;
rf=rainflow(tp);

[numl, numc] = size(rf);
num_col (cont, 1)=numc;
end

num_col

7.1.2 Programa para calculo do dano das coletas em pista pelos diferentes critérios de
tensao média

% Calculo de dano com a curva S-N SAE 5160 shot peening 0% = -565 MPa
corrigida para R= -1

o
°

[

% Critério de tensdo média: Goodman modificado, Gerber, (Gerber + Goodman
modificado) /2 (soma de
% tensdes para posterior cdlculo do numero de ciclos)

% Considerada tensao média de cada ciclo

o\

Programa desenvolvido por Adam Nieslony para aplicacao do método rainflow
disponivel em http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/3026-
rainflow-counting-algorithm

o\

clc
close all

format long e

num_bandas = 64;
%$Dados da curva S-N SAE 5160 shot peening 0% = -565 MPa corrigido para R=
%=1

N1 = 1000000
sigmal = 617.707

b =-0.2971
K = 3.366
Su = 1570

for cont=1:10

if cont==1
my_data = p_baseline_L1;
end

if cont==2
my_data = p_baseline_L2;



end

if cont==3
my_data = p_baseline_L3;
end

if cont==4
my_data = p_baseline_L4;
end

if cont==5
my_data = p_baseline_L5;
end

if cont==6
my_data = p_baseline_L6;
end

if cont==7
my_data = p_baseline_L7;
end

if cont==8
my_data = p_baseline_LS8;
end

if cont==9

my_data = p_baseline_L9;
end

if cont==10

my_data = p_baseline_L10;
end

tp=sig2ext (my_data) ;
rf=rainflow (tp);

figure, rfmatrix(rf,32,32)
dados = rf;

[numl, numc] = size(dados);
v1l_max=max (dados (1, :));

vl_min=min (dados (1, :));
intervalo=(vl_max-vl_min) /num_bandas;

% Consideracao da tensao média por Goodman modificado e por Gerber, e
cadlculo da média das duas tensdes

o
o

for i=1:numc
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o\

Se tensdo média < 0, todas as tensdes equivalente = 0, se tensao
média >= 0, critérios de tensao média sao calculados

o\

if dados(2,1)<0

dados (6, 1i)=dados(1,1);
dados (7,1i)=dados(1,1);
dados (8, 1i)=dados(1,1);

else

% Linha 6 = tensdo equivalente com critério de Goodman
dados (6, 1)=dados (1,1)/(1-(dados(2,1)/Su));

% Linha 7 = tensdo equivalente com critério de Gerber

dados (7,1i)=dados (1,1)/(1-((dados(2,1)/3u)"2));

% Linha 8 = tensédo equivalente com critério médio (Goodman modificado +
% Gerber) /2
dados (8,1i)=(dados (6,1)+dados (7,1))/2;

end
end

%$Predicdes de vida

for i=1:numc
% Linha 9 = numero de ciclos até a falha sem considerar tensdao média
dados (9,1i)=N1*((sigmal/dados(1,1))"K);

% Linha 10 = numero de ciclos até a falha considerando tensao média por
% critério de Goodman modificado
dados (10,1i)=N1*((sigmal/dados (6,1)) "K);

% Linha 11 = nUmero de ciclos até a falha considerando tensao média por
% critério de Gerber
dados (11, 1)=N1*((sigmal/dados(7,1i))"K);

% Linha 12 = numero de ciclos até a falha considerando tensdo média por
% critério médio (Goodman modificado + Gerber)/2
dados (12, 1)=N1*((sigmal/dados(8,1i))"K);

end

o
°

Célculo de dano e separacdo dos valores acima e abaixo do minimo por
% banda

for i=1:numc

% Linhas 13 e 14 = dano sem considerar a tensdao média

% Separacgao de ruido: dano real na linha 13 e dano por ruido na linha
14.

if dados(1l,i)>intervalo

dados (13, 1)=dados (3,1i)/dados(9,1);

else

dados (14,1i)=dados (3,1)/dados (9, 1);
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end

o\

Linhas 15 e 16 = dano considerando a tensdao média pelo critério de
Goodman modificado
Separacao de ruido: dano real na linha 15 e dano por ruido na linha

o\

o\

16.

if dados(1l,i)>intervalo

dados (15, 1i)=dados (3,1)/dados (10, 1) ;

else

dados (16, 1)=dados (3,1i) /dados (10,1);

end

% Linhas 17 e 18 = dano considerando a tensdao média pelo critério de

% Gerber

% Separacédo de ruido: dano real na linha 17 e dano por ruido na linha
18.

if dados(1l,i)>intervalo

dados (17,1i)=dados (3,1)/dados (11,1);

else

dados (18, 1)=dados (3,1i)/dados(11,1);

end

% Linhas 19 e 20 = dano considerando a tensdao média pelo critério médio
de

% (Gerber + Goodman modificado) /2

% Separacgao de ruido: dano real na linha 19 e dano por ruido na linha
20.

if dados(1l,i)>intervalo

dados (19, i)=dados (3,1i)/dados (12,1);

else

dados (20,1i)=dados (3,1)/dados (12, 1) ;

end
end

[

% Somatdério de dano sem considerar a tensao média
dn_tt_sr (1, cont)=sum(dados (13, :));
dn_tt_r (1, cont)=sum(dados (14, :));

% Somatério de dano considerando a tensdao média pelo critério de Goodman
modificado

dn_tt_sr(2,cont)=sum(dados (15, :));

dn_tt_r(2,cont)=sum(dados (16, :));

% Somatério de dano considerando a tensao média pelo critério de Gerber
dn_tt_sr (3, cont)=sum(dados (17, :));

dn_tt_r(3,cont)=sum(dados (18, :));

% Somatério de dano considerando a tensdao média pelo critério médio de
(Gerber + Goodman modificado) /2

dn_tt_sr (4, cont)=sum(dados (19, :));

dn_tt_r (4, cont)=sum(dados (20, :));

end

dn_tt_sr



dn_tt_r

$ lista = [1;2;3;4;5;6;7;8;9,;10;11;12;13;14;15;16;17;18;19,;2071;
[lista dados (:,25541)]

% analise

Q

[

Q

modificado) /2

resultado_GBeGD

% Tabela de dano para cada strain gage sem considerar a tensao média
resultado_SemMed

dn_tt_sr(1l,1)
dn_tt_sr(1l,2)
dn_tt_sr

% Tabela de dano para cada strain gage pelo critério de Goodman modificado

resultado_Goodman [ dn_tt_sr(2,1)

dn_tt_sr(2,2)
dn_tt_sr

% Tabela de dano para cada strain gage pelo critério de Gerber
resultado_Gerber

dn_tt_sr(3,1)
dn_tt_sr(3,2)

% Tabela de dano para cada strain gage pelo critério

(Gerber + Goodman
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7.1.3 Programa para calculo do dano das coletas em bancada pelos diferentes critérios
de tensao média

% Calculo de dano com a curva S-N SAE 5160 shot peening 0% = -565 MPa
% corrigida para R= -1
% Critério de tensdo média: (Gerber + Goodman modificado)/2 (soma de

o\

tensbes para posterior cdlculo do numero de ciclos)

o\

Considerada tensao média de cada ciclo

o\

Programa desenvolvido por Adam Nieslony para aplicacao do método rainflow
disponivel em http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/3026-
rainflow-counting-algorithm

o\

clc
close all

format long e

num_bandas = 64;
%$Dados da curva S-N SAE 5160 shot peening 0% = -565 MPa corrigido para R=
-1

N1 = 1000000
sigmal = 617.707

b = -0.2971
K = 3.366
Su = 1570

for cont=1:10

if cont==1
my_data = b_baseline_L1;
end

if cont==2
my_data = b_baseline_L2;
end

if cont==3
my_data = b_baseline_L3;
end

if cont==4
my_data = b_baseline_L4;
end

if cont==5
my_data = b_baseline_L5;
end



if cont==6
my_data = b_baseline_L6;
end

if cont==7
my_data = b_baseline_L7;
end

8
b_baseline_L8;

if cont=
my_data
end

9
b_baseline_L9;

if cont=
my_data
end

10
b_baseline_L10;

if cont=
my_data
end

tp=sig2ext (my_data) ;
rf=rainflow (tp);

figure, rfmatrix(rf,32,32)

dados = rf;

[numl, numc] = size(dados);
v1l_max=max (dados (1, :));
vl_min=min (dados (1, :));

intervalo=(vl_max-vl_min) /num_bandas;

% Consideracao da tensao média por Goodman modificado e por Gerber, e
% calculo da média das duas tensdes

for i=1:numc

o\

Se tensdo média < 0, todas as tensdes equivalente = 0, se tensao
% média >= 0, critérios de tensao média sao calculados

if dados(2,1)<0
dados (6, 1i)=dados(1,1);

dados (7,1i)=dados(1,1);
dados (8, 1i)=dados(1,1);

else
% Linha 6 = tensdo equivalente com critério de Goodman
dados (6, 1i)=dados(1,1)/(1-(dados(2,1)/Su));

Q

% Linha 7 = tensdo equivalente com critério de Gerber



end
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dados (7,1i)=dados(1,1)/(1-((dados(2,1)/Su)"2));

% Linha 8 = tensdo equivalente com critério médio (Goodman modificado +
% Gerber) /2
dados (8,1i)=(dados (6,1)+dados (7,1))/2;

end

%$Predicdes de vida

for

end

o
°

C
s b

for

14.

16.

i=1:numc
% Linha 9 = numero de ciclos até a falha sem considerar tensao média
dados (9,1)=N1*((sigmal/dados(1,1))"K);

% Linha 10 = numero de ciclos até a falha considerando tensdo média por
% critério de Goodman modificado
dados (10,1i)=N1*((sigmal/dados (6,1)) "K);

% Linha 11 = nUmero de ciclos até a falha considerando tensao média por
% critério de Gerber
dados (11,1i)=N1*((sigmal/dados(7,1))"K);

% Linha 12 = nUmero de ciclos até a falha considerando tensao média por
% critério médio (Goodman modificado + Gerber)/2
dados (12, 1)=N1*((sigmal/dados(8,1i))"K);

dlculo de dano e separacdo dos valores acima e abaixo do minimo por
anda

i=1:numc
% Linhas 13 e 14 = dano sem considerar a tensdao média
% Separacédo de ruido: dano real na linha 13 e dano por ruido na linha

if dados(1l,i)>intervalo
dados (13, 1)=dados (3,1)/dados(9,1);

else

dados (14, 1i)=dados (3,1i)/dados(9,1);

end

% Linhas 15 e 16 = dano considerando a tensdao média pelo critério de

o\

Goodman modificado
Separacao de ruido: dano real na linha 15 e dano por ruido na linha

o\

if dados(1l,i)>intervalo
dados (15, 1i)=dados (3,1) /dados (10,1);

else

dados (16, i1)=dados (3,1) /dados (10,1);

end

% Linhas 17 e 18 = dano considerando a tensdao média pelo critério de

o\

Gerber
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Q

% Separacao de ruido: dano real na linha 17 e dano por ruido na linha

18.

if dados(1l,i)>intervalo

dados (17,1i)=dados (3,1)/dados (11, 1);

else

dados (18, 1i)=dados (3,1)/dados (11,1);

end

% Linhas 19 e 20 = dano considerando a tensdao média pelo critério médio
de

% (Gerber + Goodman modificado) /2

% Separacédo de ruido: dano real na linha 19 e dano por ruido na linha
20.

if dados(1l,i)>intervalo

dados (19, 1i)=dados (3,1)/dados (12, 1);

else

dados (20, 1)=dados (3,1i) /dados (12,1);

end
end

% Somatdério de dano sem considerar a tensao média
dn_tt_sr(l,cont)=sum(dados (13, :));
dn_tt_r (1, cont)=sum(dados (14, :));

% Somatério de dano considerando a tensdao média pelo critério de Goodman
modificado

dn_tt_sr (2, cont)=sum(dados (15, :));

dn_tt_r(2,cont)=sum(dados (16, :));

% Somatdério de dano considerando a tensao média pelo critério de Gerber
dn_tt_sr(3,cont)=sum(dados(17,:));

dn_tt_r(3,cont)=sum(dados (18, :));

% Somatério de dano considerando a tensdao média pelo critério médio de
(Gerber + Goodman modificado) /2

dn_tt_sr (4, cont)=sum(dados (19, :));

dn_tt_r (4, cont)=sum(dados (20, :));

end

dn_tt_sr

dn_tt_r

% lista = [1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12;13;14;15;16;17;18;19;2071;
% analise = [lista dados(:,25541)]

% Tabela de dano para cada strain gage sem considerar a tensao média
resultado_SemMed = [ dn_tt_sr(1,1)

dn_tt_sr(l,2)

dn_tt_sr
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dn_tt_sr(l,10) ]

[

% Tabela de dano para cada strain gage pelo critério de Goodman modificado
resultado_Goodman = [ dn_tt_sr(2,1)
dn_tt_sr(2,2)

Q

% Tabela de dano para cada strain gage pelo critério de Gerber
resultado_Gerber = [ dn_tt_sr(3,1)
dn_tt_sr(3,2)

[

% Tabela de dano para cada strain gage pelo critério (Gerber + Goodman
modificado) /2
resultado_GBeGD = [ dn_tt_sr

7.1.4 Programa para analise dos ciclos causadores de dano

clc
format short e

% Programa desenvolvido por Adam Nieslony para aplicacao do método rainflow
% disponivel em http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/3026-
rainflow-counting-algorithm

%$Dados da curva S-N SAE 5160 shot peening 0% = -565 MPa corrigido para R=
-1

o\



N1 = 1000000
sigmal = 617.707

b = -0.2971
K = 3.366
Su = 1570

my_data = p_baseline_L1

tp=sig2ext (my_data) ;

%$use the sig2ext function ever before you run rainflow,

because the

%$counting procedure works properly only on turning points

rf=rainflow(tp);

% rfm=rfmatrix(rf,20,20);

% % surf(rfm)

figure, rfmatrix(rf,30,30)

x_amp=20
x_med=20

[numl, numc]=size(rf);

amp_data=rf
med_data=rf

(1,:);
(2,:);
min_amp=min(amp data) ;
max_amp=max (amp_data) ;
min_med=min (med_data)
max_med=max (med_data)

4

4

int_amp=(max_amp-min_amp) /x_amp;
int_med= (max_med-min_med) /x_amp;

for i=0:x_amp

mtx_amp (i+l,1)=i*int_amp+min_amp;

end

for i=0:x_med

mtx_med(i+l,1)=i*int_med+min_med;

end

s=0;

for i=0:x_amp-1

amp_media=(mtx_amp (i+1, 1) +mtx_amp (i+2,1))/2;

for j=1l:x_med

med_media=(mtx_med(j,1)+mtx_med (j+1,1))/2;

soma_ind=0;
for k=1:numc

if i<x_amp-1 & j<x_med
>=mtx_amp (i+1l,1) & rf(l,k)<mtx_amp(i+2,1) &

if rf(1,k)
rf(2,k)>=mtx_med(j, 1)

& rf(2,k)<mtx_med(j+1,1)

soma_ind=soma_ind+rf (3, k) ;

end
else
if i==x_amp-1

& j<x_med
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if rf(l,k)>=mtx_amp(i+l,1) & rf(l,k)<=mtx_amp(i+2,1) &
rf(2,k)>=mtx_med(j,1) & rf(2,k)<mtx_med(j+1,1)
soma_ind=soma_ind+rf (3,k);
end
end

if j==x_med & i<x_amp-1
if rf(l,k)>=mtx_amp(i+l,1) & rf(l,k)<mtx_amp(i+2,1) &
rf(2,k)>=mtx_med(j,1) & rf(2,k)<=mtx_med(j+1,1)
soma_ind=soma_ind+rf (3,k);
end
end

if j==x_med & i==x_amp-1
if rf(l,k)>=mtx_amp(i+l,1) & rf(l,k)<=mtx_amp(i+2,1) &
rf(2,k)>=mtx_med(j,1) & rf(2,k)<=mtx_med(j+1,1)
soma_ind=soma_ind+rf (3, k) ;
end
end
end
end
if soma_ind~=0
s=s+1;
soma (s, 1)=amp_media;
soma (s, 2) =med_media;
soma (s, 3)=soma_ind;
end
end
end

soma_ sem_md=soma;
soma_goodman=soma;
soma_gerber=soma;

for i=1l:s

% Calculo da tensdo equivalente - critério de Goodman modificado
soma_goodman (i, 4) =soma_goodman (i, 1)/ (1-(soma_goodman (i, 2)/Su));
% Calculo da tensdo equivalente - critério de Gerber

soma_gerber (i, 4)=soma_gerber (i,1)/ (1-(soma_gerber (i, 2)/Su)"2);
% Calculo de dano sem considerar efeito da tensdo média
soma_sem_md (i, 4)=N1*((sigmal/soma_sem_md (i, 1)) K);
soma_sem_md (i, 5)=soma_sem_md (i, 3)/soma_sem _md (i, 4);
% Calculo de dano considerando efeito da tensdo média por Goodmand
% modificado
soma_goodman (i, 5)=N1*( (sigmal/soma_goodman (i, 4))"K);
soma_goodman (i, 6) =soma_goodman (i, 3) /soma_goodman (i, 5) ;
% Cadlculo de dano considerando efeito da tensdao média por Gerber
soma_gerber (i,5)=N1*((sigmal/soma_gerber (i, 4)) "K);
soma_gerber (i, 6)=soma_gerber (i, 3) /soma_gerber (i, 5);
end

o\°

Coluna 01: Amplitude média do intervalo

Coluna 02: Média "média" do intervalo

Coluna 03: Numero de ciclos dentro do intervalo de amplitude e média das
colunas anteriores

Coluna 04: Numero de ciclos até a falha para amplitude e média "médias"
Coluna 05: Dano para quantidade de ciclos da coluna 03 e amplitude e
média "médias"

o° o o° o o

o\
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soma_ sem_md
soma_goodman
soma_gerber

dano_sem_md=soma_sem_md(:,5);
dano_sem_md_ord=sort (dano_sem_md, 'descend') ;

[numl, numc]=size(dano_sem md_ord);

for i=1:numl
for j=l:numl
if dano_sem md_ord(i,1l)==soma_sem_md(j,5)
mtx_dano_sm_ord (i, :)=soma_sem _md(j, :);
end
end
end

mtx_dano_sm_ord

dano_goodman=soma_goodman(:,6) ;
dano_goodman_ord=sort (dano_goodman, 'descend') ;

[numl, numc]=size (dano_goodman_ord);

for i=1:numl
for j=1:numl
if dano_goodman_ord (i, 1)==soma_goodman(j,6)
mtx_dano_goodman (i, : ) =soma_goodman(j, :) ;
end
end
end

dano_tt_goodman=sum(mtx_dano_goodman(:,6));
mtx_dano_goodman (i, 8)=0;

for i=1:numl

mtx_dano_goodman (i, 7) = (mtx_dano_goodman (i, 6) /dano_tt_goodman) *100;
if i==

mtx_dano_goodman (i, 8) =mtx_dano_goodman (i, 8) +mtx_dano_goodman (i, 7) ;
else

mtx_dano_goodman (i, 8) =mtx_dano_goodman (i-1, 8) +mtx_dano_goodman (i, 7);
end

end

mtx_dano_goodman

dano_gerber=soma_gerber (:,6);

dano_gerber_ord=sort (dano_gerber, 'descend") ;

[numl, numc]=size(dano_gerber_ord);

for i=1:numl
for j=l:numl



if dano_gerber_ord(i,1l)==soma_gerber(j,6)
mtx_dano_gerber (i, :)=soma_gerber (j, :);

end
end
end

dano_tt_gerber=sum(mtx_dano_gerber(:,6));

mtx_dano_gerber (i,8)=0;

for i=1:numl

mtx_dano_gerber (i, 7)=(mtx_dano_gerber (i,6) /dano_tt_gerber)*100;

if i==

mtx_dano_gerber (i, 8)=mtx_dano_gerber (i, 8) +mtx_dano_gerber (i, 7);

else

mtx_dano_gerber (i, 8)=mtx_dano_gerber (i-1, 8) +mtx_dano_gerber (i, 7);

end
end

mtx_dano_gerber

7.1.5 Programa para simulacido da variacio de amplitude do sinal

o

o\

corrigida para R= -1

o

o\

rainflow-counting-algorithm

clc
close all

format long e

num_bandas = 64;

num_ciclos = 10;

% Geracao do sinal semelhante a L3

cont_sinal_ L3=0

amp_L3 = 825.5/2;
med_L3 = 824.7;

for a=0:0.1:20*pi

cont_sinal_L3=cont_sinal_ L3+1;

sinal_ L3 (cont_sinal_ 13,1)= (amp_L3*sin(a)+med_L3);

end

Calculo de dano com a curva S-N SAE 5160 shot peening 0% = -565 MPa
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Programa desenvolvido por Adam Nieslony para aplicacao do método rainflow
disponivel em http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/3026-



cont_sinal_L4=0

amp_L4 = 812.6/2
med_L4 = 825.3

for a=0:0.1:20*p1i

cont_sinal_L4=cont_sinal_L4+1;

sinal_ L4 (cont_sinal_14,1)= (amp_L4*sin(a)+med_L4);

end

%$Dados da curva S-N SAE 5160 shot peening 0% = -565 MPa corrigido para R=
%=1

N1 = 1000000
sigmal = 617.707

b =-0.2971
K = 3.366
Su = 1570

cont_mt=0

for var_multiplicacao=0.9:0.01:1.1
cont_mt=cont_mt+1;
for cont=1:2

if cont==1

my_data = sinal_L3*var_multiplicacao;

end

if cont==2

my_data = sinal_Lé4*var_multiplicacao;
end

tp=sig2ext (my_data) ;
rf=rainflow(tp);

% figure, rfmatrix(rf,32,32)

dados = rf;

[numl, numc] = size(dados);
v1l_max=max (dados (1, :));
vl_min=min (dados (1, :));

intervalo=(vl_max-vl_min) /num_bandas;

% Consideracao da tensao média por Goodman modificado e por Gerber, e
% calculo da média das duas tensodes



for

end
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i=1:numc

o\

Se tensdao média < 0, todas as tensdes equivalente = 0, se tensao
média >= 0, critérios de tensao média sao calculados

o\

if dados(2,1)<0

dados (6,1)=dados(1,1);
dados (7,i)=dados(1,1);
dados (8, i)=dados(1,1);

else

% Linha 6 = tensédo equivalente com critério de Goodman
dados (6, 1)=dados (1,1)/(1-(dados(2,1)/Su));

% Linha 7 = tensédo equivalente com critério de Gerber
dados(7,1i)=dados (1,1)/(1-((dados(2,1)/Su)”2));

= tensdo equivalente com critério médio (Goodman modificado +
% Gerber) /2
dados (8, 1)=(dados (6,1i)+dados(7,1))/2;

%$Predicdes de vida

for

end

i=1:numc
% Linha 9 = numero de ciclos até a falha sem considerar tensdao média
dados (9,1)=N1*((sigmal/dados(1,1))"K);

% Linha 10 = numero de ciclos até a falha considerando tensdo média por
% critério de Goodman modificado
dados (10, 1)=N1*((sigmal/dados(6,1i))"K);

% Linha 11 = numero de ciclos até a falha considerando tensdo média por
% critério de Gerber
dados (11,1i)=N1*((sigmal/dados(7,1))"K);

% Linha 12 = nUmero de ciclos até a falha considerando tensao média por
% critério médio (Goodman modificado + Gerber) /2
dados (12,1i)=N1*((sigmal/dados (8,1)) "K);

% Calculo de dano e separacgdo dos valores acima e abaixo do minimo por
% banda

for

14.

i=1:numc
% Linhas 13 e 14 = dano sem considerar a tensdo média
% Separacédo de ruido: dano real na linha 13 e dano por ruido na linha
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if dados(1l,i)>intervalo
dados (13, 1)=dados (3,1)/dados(9,1);

else

dados (14, i)=dados (3,1)/dados(9,1);

end

% Linhas 15 e 16 = dano considerando a tensdao média pelo critério de

o\

Goodman modificado
Separacao de ruido: dano real na linha 15 e dano por ruido na linha

o\

16.

if dados(1l,i)>intervalo

dados (15, 1i)=dados (3,1)/dados (10, 1) ;

else

dados (16, 1)=dados (3,1i)/dados (10,1);

end

% Linhas 17 e 18 = dano considerando a tensdao média pelo critério de

% Gerber

% Separacédo de ruido: dano real na linha 17 e dano por ruido na linha
18.

if dados(1l,i)>intervalo

dados (17,1i)=dados (3,1)/dados (11, 1);

else

dados (18, 1)=dados (3,1i)/dados(11,1);

end

% Linhas 19 e 20 = dano considerando a tensdao média pelo critério médio
de

% (Gerber + Goodman modificado) /2

% Separacédo de ruido: dano real na linha 19 e dano por ruido na linha
20.

if dados(1l,i)>intervalo

dados (19, i)=dados (3,1i)/dados (12,1);

else

dados (20, 1)=dados (3,1i)/dados (12,1);

end
end

o

°

Somatdério de dano sem considerar a tensdao média

dn_tt_sr(l,cont)=sum(dados (13, :));
dn_tt_r (1, cont)=sum(dados (14, :));

)
<

Somatdério de dano considerando a tensdao média pelo critério de Goodman

modificado
dn_tt_sr (2, cont)=sum(dados (15, :));
dn_tt_r(2,cont)=sum(dados (16, :));

o° oo o

o\

o° —~ o

o
°

Q

% Somatdério de dano considerando a tensao média pelo critério de Gerber
dn_tt_sr(3,cont)=sum(dados (17, :));
dn_tt_r (3, cont)=sum(dados (18, :));

% Somatério de dano considerando a tensao média pelo critério médio de
Gerber + Goodman modificado) /2

dn_tt_sr(4,cont)=sum(dados (19, :));

dn_tt_r (4, cont)=sum(dados (20, :));



sim_dano (cont_mt, cont+1)=sum(dados (15, :));
sim_ciclos (cont_mt,cont+1l)=1/(sim_dano (cont_mt,cont+1l)/num_ciclos);

end
sim_dano (cont_mt,1l)=var_multiplicacao;
sim_ciclos(cont_mt,1l)=var_multiplicacao;
end

dn_tt_sr
dn_tt_r

sim_dano
sim_ciclos

7.1.6 Programa para simulacido da variacdo do parametro K com o sinal de

pista
% Calculo de dano com a curva S-N SAE 5160 shot peening 0% = -565 MPa
% corrigida para R= -1
% Critério de tensdo média: (Gerber + Goodman modificado)/2 (soma de

o\°

tensbes para posterior cdlculo do numero de ciclos)

o\

Considerada tensao média de cada ciclo

clc
close all

format long e

num_bandas = 64;

distancia = 9.6;

%$Dados da curva S-N SAE 5160 shot peening 0% = -565 MPa corrigido para R=
$-1

N1 = 1000000
sigmal = 617.707

b = -0.2971
K = 3.366

Su = 1570
for K=1:20

for cont=1:2
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if cont==1
my_data = p_baseline_L3;

end

if cont==2
my_data = p_baseline_L4;

end

tp=sig2ext (my_data) ;
rf=rainflow (tp);

[

% figure, rfmatrix(rf,32,32)

dados = rf;

[numl, numc] = size(dados);
v1l_max=max (dados (1, :));
vl_min=min (dados (1, :));

intervalo=(vl_max-vl_min) /num_bandas;

% Consideracao da tensao média por Goodman modificado e por Gerber,
% calculo da média das duas tensdes

for

end

i=1:numc

o\°

if dados(2,1)<0
dados (6, 1i)=dados(1,1);
dados (7,1i)=dados(1,1i);
dados (8, 1i)=dados(1,1);

else

[

% Linha 7

% Linha 8 = tensédo equivalente com critério médio

% Gerber)/

dados (8, 1)=(dados (6,1i)+dados(7,1))/2;

end

%$Predicdes de vida

Se tensdao média < 0, todas as tensdes equivalente se tensao

% média >= 0, critérios de tensao média sao calculados

% Linha 6 = tensédo equivalente com critério de Goodman
dados (6, 1)=dados (1,1)/(1-(dados(2,1)/Su));

tensao equivalente com critério de Gerber
dados (7,1)=dados(1,1)/(1-((dados(2,1)/Su)"2));
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for

end
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i=1:numc
% Linha 9 = numero de ciclos até a falha sem considerar tensdao média
dados (9,1i)=N1*((sigmal/dados(1,1))"K);

% Linha 10 = numero de ciclos até a falha considerando tensao média por
% critério de Goodman modificado
dados (10, 1)=N1*((sigmal/dados(6,1i))"K);

% Linha 11 = nUmero de ciclos até a falha considerando tensao média por
% critério de Gerber
dados (11, 1)=N1*((sigmal/dados(7,1i))"K);

% Linha 12 = numero de ciclos até a falha considerando tensdo média por
% critério médio (Goodman modificado + Gerber)/2
dados (12,1i)=N1*((sigmal/dados (8,1)) "K);

% Calculo de dano e separacdo dos valores acima e abaixo do minimo por
% banda

for

14.

16.

18.

i=1:numc
% Linhas 13 e 14 = dano sem considerar a tensao média
% Separacgao de ruido: dano real na linha 13 e dano por ruido na linha

if dados(1l,i)>intervalo

dados (13, 1)=dados (3,1)/dados(9,1);
else

dados (14,1i)=dados (3,1)/dados (9,1);
end

o\

Linhas 15 e 16 = dano considerando a tensdo média pelo critério de
Goodman modificado
Separacao de ruido: dano real na linha 15 e dano por ruido na linha

o\

o\

if dados(1l,i)>intervalo

dados (15, 1i)=dados (3,1)/dados (10, 1) ;
else

dados (16, 1)=dados (3,1i)/dados (10,1);
end

o\

Linhas 17 e 18 = dano considerando a tensao média pelo critério de
Gerber
Separacao de ruido: dano real na linha 17 e dano por ruido na linha

o\

o\

if dados(1l,i)>intervalo

dados (17, 1i)=dados (3,1i)/dados(11,1);
else

dados (18, 1)=dados (3,1i)/dados(11,1);
end

% Linhas 19 e 20 = dano considerando a tensao média pelo critério médio

% (Gerber + Goodman modificado) /2
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Q

% Separacao de ruido: dano real na linha 19 e dano por ruido na linha

20.
if dados(1l,i)>intervalo
dados (19, i)=dados (3,1)/dados (12, 1);
else
dados (20,1i)=dados (3,1) /dados (12, 1) ;
end

end

Q

% Somatério de dano considerando a tensdao média pelo critério de Goodman
modificado
% Coluna 1 = L3, coluna 2 = L4

dn_tt_sr_goodman (K, cont)=sum(dados(15,:));
dn_tt_r_goodman (K, cont)=sum(dados (16, :));

distancia_prevista (K, cont)=1/(dn_tt_sr_goodman (K, cont)/distancia);

end
end

dn_tt_sr_goodman
dn_tt_r_goodman

distancia_prevista

7.1.1 Programa para simulacido da variacio do parametro K com o sinal de bancada

o\

Calculo de dano com a curva S-N SAE 5160 shot peening 0% = -565 MPa
corrigida para R= -1

o\

o\

Critério de tensédo média: (Gerber + Goodman modificado) /2 (soma de
tensbes para posterior cdlculo do numero de ciclos)

oo

o\

Considerada tensao média de cada ciclo

clc
close all

format long e

num_bandas = 64;

ciclos = 180;

%$Dados da curva S-N SAE 5160 shot peening 0% = -565 MPa corrigido para R=
%=1

N1 = 1000000
sigmal = 617.707
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b =-0.2971
K = 3.366

Su = 1570
for K=1:20

for cont=1:2

if cont==1
my_data = b_baseline_L3;
end

if cont==2
my_data = b_baseline_L4;
end

tp=sig2ext (my_data) ;
rf=rainflow (tp);

% figure, rfmatrix(rf,32,32)

dados = rf;

[numl, numc] = size(dados);
v1l_max=max (dados (1, :));
vl_min=min (dados (1, :));

intervalo=(vl_max-vl_min) /num_bandas;

% Consideracao da tensao média por Goodman modificado e por Gerber, e
% calculo da média das duas tensdes

for i=1:numc

o\

Se tensdo média < 0, todas as tensdes equivalente = 0, se tensao
% média >= 0, critérios de tensao média sao calculados

if dados(2,1)<0

dados (6, 1i)=dados(1,1);
dados (7,1i)=dados(1,1);
dados (8, 1i)=dados(1,1);

else

Q

% Linha 6 = tensdo equivalente com critério de Goodman
dados (6, 1)=dados (1,1)/(1-(dados(2,1)/Su));

% Linha 7 = tensdo equivalente com critério de Gerber
dados (7,1i)=dados (1,1)/(1-((dados(2,1)/5u)"2));



end
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% Linha 8 = tensdo equivalente com critério médio (Goodman modificado +
% Gerber) /2
dados (8,1i)=(dados (6,1)+dados (7,1))/2;

end

%$Predicdes de vida

for

end

)
)

C
s b

for

14.

l6.

i=1:numc
% Linha 9 = nUmero de ciclos até a falha sem considerar tensao média
dados (9,1)=N1*((sigmal/dados(1,1))"K);

% Linha 10 = numero de ciclos até a falha considerando tensdo média por
% critério de Goodman modificado
dados (10,1i)=N1*((sigmal/dados (6,1)) "K);

% Linha 11 = numero de ciclos até a falha considerando tensdo média por
% critério de Gerber
dados (11,1i)=N1*((sigmal/dados(7,1))"K);

% Linha 12 = nUmero de ciclos até a falha considerando tensao média por
% critério médio (Goodman modificado + Gerber) /2
dados (12, 1)=N1*((sigmal/dados(8,1i))"K);

dlculo de dano e separacgdo dos valores acima e abaixo do minimo por
anda

i=1:numc
% Linhas 13 e 14 = dano sem considerar a tensdao média
% Separacédo de ruido: dano real na linha 13 e dano por ruido na linha

if dados(1l,i)>intervalo
dados (13, 1i)=dados (3,1)/dados(9,1);

else

dados (14, 1i)=dados (3,1i)/dados(9,1);

end

% Linhas 15 e 16 = dano considerando a tensao média pelo critério de

o\

Goodman modificado
Separacao de ruido: dano real na linha 15 e dano por ruido na linha

o\

if dados(1l,i)>intervalo
dados (15, 1)=dados (3,1i)/dados (10,1);

else

dados (16, 1)=dados (3,1) /dados (10,1);

end

% Linhas 17 e 18 = dano considerando a tensao média pelo critério de

o\

Gerber
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% Separacgao de ruido: dano real na linha 17 e dano por ruido na linha

18.

if dados(1l,i)>intervalo

dados (17,1i)=dados (3,1)/dados (11, 1);

else

dados (18, 1i)=dados (3,1)/dados (11,1);

end

% Linhas 19 e 20 = dano considerando a tensdao média pelo critério médio
de

% (Gerber + Goodman modificado) /2

% Separacédo de ruido: dano real na linha 19 e dano por ruido na linha
20.

if dados(1l,i)>intervalo

dados (19, 1i)=dados (3,1)/dados (12,1);

else

dados (20, 1)=dados (3,1i) /dados (12,1);

end
end

% Somatério de dano considerando a tensdao média pelo critério de Goodman
modificado
% Coluna 1 = L3, coluna 2 = L4

dn_tt_sr_goodman (K, cont)=sum(dados (15, :));
dn_tt_r_goodman (K, cont)=sum(dados (16, :));

ciclos_previsto(K,cont)=1/(dn_tt_sr_goodman (K, cont)/ciclos);

end
end

dn_tt_sr_goodman
dn_tt_r_goodman

ciclos_previsto



