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RESUMO

Neste trabalho procura-se resolver o problema do calculo de constru¢do de maquinas com
confiabilidade prescrita sob as oscilagdes aleatdrias da construgdo. A solucdo das equagdes das
oscilagdes dos sistemas elasticos ¢ apresentada na forma de decomposi¢do por oscilagcdes proprias.
Para a determinagdo da densidade espectral da coordenada generalizada utilizou-se as relagdes
conhecidas entre as densidades espectrais da “entrada” e “saida” do sistema linear. Obteve-se as
relagdes para a determinacdo das variancias de “saida”, sua primeira derivada ¢ a freqiiéncia “efetiva”
do sistema. Considerou-se o caso geral, quando a carga varia por ciclo assimétrico. Utilizou-se a
teoria linear da acumulacdo dos defeitos da fadiga ¢ foi apresentado a aplicagdo do calculo.

Palavras-Chave: Métodos Probabilisticos; Confiabilidade; Oscilagdes Aleatorias

ABSTRACT

The objective of this paper is to solve the calculation problem of machine construction with reliability
prescribed under the random oscillations. The solution of the oscillation equations of system elasticity
is in a decomposition form of self-oscillations. To determine the spectral density of general
coordination known relations between the "input" and "output" spectral density of the linear system
are used. The relations needed to determine the variance of output, its first derivative and the effective
frequency of the system are obtained. A general case is being considered, that is, when load changes
within an asymmetric cycle. The linear theory of accumulation of defects of fatigue is used and
applications of the calculation are presented.
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1. INTRODUCAO

A ultima etapa do célculo de qualquer construcdo de maquinas ¢ a determinagdo da
confiabilidade da construgdo ¢ a comparagdo com a confiabilidade necessaria. Por isso, o problema de
colocar a confiabilidade necessaria na constru¢do projetada ¢ muito importante. Anteriormente, este
problema ja foi considerado por Araslanov, (1974), mas o carater de variacdes das cargas aleatorias
permitia ignorar as forgas de inércia. Neste trabalho, procura-se resolver este problema sob oscilagdes
aleatorias, considerando as forcas de inércia para construgdes, cujas dimensdes sdo determinadas por
um parametro. Este trabalho segue a seguinte estrutura: na se¢do 2, ¢ apresentado o desenvolvimento
da metodologia; a se¢do 3 contém os principais resultados encontrados. Finalmente, na se¢do 4 sdo
apresentadas as principais conclusdes do trabalho.

2. DESENVOLVIMENTO

Sejam as oscilagdes do sistema elastico descritas pela equacdo (Nicolaenco, 1964):
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L[p,w(x,y,2,t)]-m &ZV =q(x.y,zt)

onde w(x,y,z,t) ¢ o deslocamento dindmico dos pontos do sistema; m ¢ a massa do volume
elementar; L[p,w(x,y, A t)] sdo os operadores diferenciais lineares em derivadas parciais, os quais tém

a forma:

- Para a barra: L[p,w(x,t)] _ ;_Z[EJ(H iv) 52\’2‘1} onde EJ ¢ a rigidez de barra.

- Para a placa retangular: L[p,w(x,y,t)] =D(u+iv)V’V’w, onde D ¢ a rigidez cilindrica, e
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- Para o envelope cilindrico: L[p,w(x,y,t)] _ Evzvzvzvzw +£ a4w}(u+ iv)-
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onde h ¢ a espessura do envelope, R ¢ o raio e "u" e "v" s@o os parametros do amortecimento por
hipotese de Sorokin:
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u= Yz Y 4y
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= Sy = S , onde 3 € o decréscimo logaritmico do amortecimento e
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q(x, Y,Z, t) ¢ a carga casual exterior.

Representado a solucéo na forma da decomposicéo por formas de oscilagdes naturais, tem-se:

n
w(X,y,z,t) = Zgj(t)wj(x,y,z), onde wj(x,y,z) ¢ a forma principal e ¢;(t) ¢ a
=1

coordenada generalizada. A determinacdo da coordenada generalizada ¢ j(t) pode ser obtida através
de:
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gj(t)+(u+1v)0)jgj(t)—EQJ-(‘[), (1
onde M ; ¢ a massa generalizada, Q j(t) ¢ a carga generalizada ¢ ®; ¢ a freqiiéncia das oscilagdes

naturais para a j-¢sima forma.

M, = J}U mw?(x,y, Z)dV > Qj(t) = J;J q(x,y,z, t)w(x,y, Z)dS

E conhecido que, para sistemas lineares, a ligagdo entre as densidades espectrais de "entrada" e
"saida" do sistema, no nosso caso, ligagdo entre a densidade espectral da forga generalizada Q j(t) ea

densidade espectral da coordenada generalizada ¢(t), ¢ determinada pela formula:

@, (@) =[H,(i0) @gq (o) @

onde no caso em estudo,
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Assim, para a variancia da coordenada generalizada da ¢; (t) obtém-se:
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Para a determinagdo da variancia de deslocamentos dindmicos W(x, Y,Z, t) pode-se utilizar a

decomposicao em oscilagdes naturais e pela média do conjunto das realizagoes.

Supondo que as for¢as generalizadas nao sdo correlacionadas, obtém-se:

o, =20 wWi(x..7) (5)
j=1

Analogamente, para a variancia do momento da flexdo em secdo de barra (M) e a variancia da
tensdo (S) tem-se:

Gh(x)=E1, 30 {dZVT()} ©)
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Assim, pode-se observar que Gé(x) depende das caracteristicas probabilisticas da carga e das

dimensodes da secdo transversal da construgao.

3. RESULTADOS

Neste trabalho, foi considerado o caso geral, quando a carga varia por ciclo assimétrico, com
base nos trabalhos de Araslanov (1974), Bolotin (1965), Cerencen et al. (1963) e Weibull (1964),
através da utilizagdo da teoria linear da acumulacido dos defeitos da fadiga, quando as tensdes sdo
representadas por um processo estacionario normal com faixa estreita e com a distribuicdo de Weibull



como lei de distribui¢do de limite da fadiga. Assim, ¢ deduzida a seguinte formula para determinagao
da confiabilidade.

Y
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onde N € m sdo os pardmetros da curva da fadiga; T é o tempo de servigo; y € o coeficiente de
deducdo ao ciclo simétrico e W é determinado por:

P(m+2)= 2““2r(m;2) ;

©)
T € o periodo efetivo que ¢ determinado por:
(¢}
T =2n—=;
¢ o (10)

R_10, Re € v s@o os parametros da distribui¢cdo de Weibull.

Para muitos processos fisicos reais a fungdo de correlagdo da carga pode ser aproximada pela
formula:

Kq(‘t) = Gée_‘”(cosﬁt +%sen B|‘t|] . (11)

Quando a, B << w; , Te pode ser escrito como:

2n

Jo +p (12)

Para outros tipos de fungdes de correlagdo, as formulas para determina¢do de Te podem ser
encontradas na TABELA 1.
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TABELA 1 : Féormulas para determinag@o do periodo efetivo Tq
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A equagdo (8) pode ser representada de uma forma mais simples para a resolucdo grafica,
através de:

(13)

Y(m+2)

R Y-InH+R_,,—ym =0 n\l/ T
T.N

e 0

Como mg € 64 dependem das caracteristicas probabilisticas conhecidas da carga e dos tamanhos
procurados da secdo transversal, entdo, a resolucdo da equacdo (13) relativa as dimensdes fornece a
resposta do problema proposto.

Para determinar a variancia da tensdo e sua derivada é necessario determinar as variancias das
coordenadas generalizadas ¢(t) e suas derivadas ¢(t), isto é, a da "saida" do sistema e suas

derivadas. Designaremos "entrada" do sistema por x(t) e "saida" por y(t). Na pratica iremos

encontrar mais freqiientemente dois operadores tipicos que unem "saida" com a "entrada" do sistema,
ou seja:

a) acdo da forca exterior ¥ +2ny +(0Wj—a fungdo de resposta em freqiiéncia ¢ dada por:
. 1
|H(1(x))|2 =

‘(im)2 +2nio + o ’

b) excitagdo cinematica (isto €, as oscilagdes provocadas pelos deslocamentos dos pontos de

fixagio do elemento da construgio) ¥+ 2n¥ tw oy = 2n% +wix

4n2[im:lz +awy

sendo a funcdo resposta em freqiiéncia dada por: |H (e =

||[icu:l2 + 2niw +w §|
o 2 +00 . 2 2 +00 . 2 2

Entdo: o, =1 |H(10))| O (0)do c; =1 |H(lc0)| 0 0, (0)do

Consideremos alguns casos particulares da func¢do de correlagdo (K,) da “entrada” e a
correspondente fungio espectral (O, (w)).

1) k, =c’e*(cospr)

Gfa(ocz +[32 +w2)

qDX((D) ) n‘(im)z +20c(io))+m2‘2

2) k, = cie_“r(cosﬁr +%senﬁ|r|)
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Para diferentes combinag¢Ges dos operadores e fungdes de correlagdo da “entrada” foram

2
Oy

obtidas as expressdes concretas para determinar Oy ,0y e O, =
c

2
y

3.1. Aplicacgao

Para alguns elementos das construgdes, a carga pode ser a agdo acustica casual, a qual pode
provocar a destruicao da fadiga. Consideramos o calculo do projeto do painel da asa de um avidao. O
esquema de calculo é representado por uma placa retangular com apoios articulados. Os tamanhos das
placas sdo 0.4 m x 0.145 m. A agfo exterior casual ¢ a pressdo acustica distribuida uniformemente
pela placa com Hq=0.07MPae qu =0.225x100 Pa2. A densidade espectral tem a forma:

203(1 B 12803
rc(oc2 +(x)2) - 7t(642 +0)2)

(o) =
Assim, € necessario determinar a espessura da placa h, assim que a confiabilidade seja igual a

0.99 durante T =2.5x10% c. A equacao das oscilagdes forcadas da placa tem a forma:

o'w 9 otw 6 w . ph ph o’w q(x Y, )
ox'  ox’oy’ ay D ot’ D

A solugdo sera determinada através da decomposic¢do de formas das oscilagdes proprias

WK Y, 1) = 2D o (W (X Y),

m=1 n=1
para as quais as condi¢des de apoio dados s2o escritas na seguinte forma:

nmx  mmy
Won(X,y) = senT sen—=

Entao, para a forca e para a massa generalizada tem-se:

4abq
Tmn

mn(t) J.J‘q oyt Wmn(x Y)dF B an - ijhWim(x,y)dF = %
F

Para a tensdo normal maxima tem-se:
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Supondo que o espectro da carga ¢ suficientemente suave em declive e os coeficientes de
amortecimento s30 poucos, a correlacdo mutua das cargas generalizadas pode ser ignorada.

Entdo, para a densidade espectral das tensdes pode-se escrever:

= i iafnnq) cI)S” = iibfmq}gmn (0))’

m=1 n=1 m=1 n=1

Dy, ()
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e Smn ¢ o coeficiente de amortecimento linear para mn-forma; o, ¢ a freqiiéncia das oscilagdes por

mn-forma.
o - nz(llz+nlzj Eh’
" a® b )\ 12p(1-p?)
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(1) ( ) 21.2 2
h"m™n

,  128B'0; & & (0 +25,,)am,
s = nzpz(l—uz);z‘ 28mn(ofnn(mfm +283m0c+ocz)’
,  128E% && (a+25mn)b;§n
S n2p2(1—u2)2n21 28,07 (mfm+263m0c+oc2)’
. . agh? « _bh?

™ 6D ™ 6D

Assim, iremos utilizar: T \}l(m+ 2) +ym, =y +X-alnH -

e 0

No caso em estudo, pode-se tomar:
y=130MPa; a = (29.5 MPa)0; B = 6; m = 6; N = 107; E=0.71x105 MPa;
p=2780 kg/m3; p=03;y=028; ¥(m+2)= 2““(%) =48 .



Através da analise realizada, mostra-se que os termos da série decaem rapidamente ¢ pode-se
conservar somente o primeiro termo.

Assim: Tezz_nzzn szll

®, (04O P
Fazendo 811 = 0.005, a expressdo para determinar h terd a seguinte forma:

0.19x107° 2.84x107*

et = 48T

Logo, h=0.0015m.

Esta espessura garante um trabalho sem falha para T = 2.5x104 ¢, com confiabilidade H =
0.99.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentou-se uma nova metodologia para resolver o problema do calculo de
constru¢do de maquinas com confiabilidade prescrita sob as oscilagdes aleatorias da construgdo. Foi
apresentada a solugdo das equagdes dos sistemas elasticos através da forma de decomposigdo por
oscilagdes proprias, bem como a determinacdo da densidade espectral da coordenada generalizada,
utilizando-se as relagdes conhecidas entre as densidades espectrais da “entrada” e “saida” do sistema
linear. Obteve-se as relacdes para a determinagdo das variancias de “saida”, sua primeira derivada ¢ a
freqiiéncia “efetiva” do sistema.
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