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0s nossos mais sinceros agradecimentos 3 CAPES
que apoiou substancialmente o COBEM 75, tornando
possivel a realizagao deste encontro entre os
pesquisadores nacionais e estrangeiros.




BOAS -VINDAS AO

COBEM 75

PRESIDENTE

Em nome da comissao organizadora, te-
nho o prazer de extender a todos os
partieipantes do COBEM 1975 as mais ea
loroszas manifestagoes de boas vindas
ao nosso Congresso, especialmente aos
colegas do exterior.

Quero agradecer em primeiro lugar 4 Co
miggao Organizadora pelo seu entusias-
mo e dedicagao nos trabalhos de organt
zagao deste Congresso, bem como a to-
dos os autores que contribuiram com a
apresentagac de seus melhores resulta-.
dos de pesquisa. Quero ressaltar atinda,
minha grat;dao a CAPES, CNPq,e a COPPE
que deram apoio ftnancezro para que es
te Congresso pudesse se realiazar. Nao
pede ser ainda esquecido a colaboragao
do Centro de Tecnologia da UFRJ que
gentilmente cedeu este auditdrio e as
salas de reunides.

Gostaria de me desculpar por terem 8i-
do recusados alguns execelentes traba-
Lhos e por ter sido pedido a alguns au
toree que condensassem seus trabalhos,
Eatas dectisoes foram tomadas prineipal
mente, por 1tmzta¢ass nas noseas ver-
bas para edigdao dos anais e pelo tempo
disponivel para apresentagaoc de todos
o8 trabalhos.

Fago votos para que todos aproveitem
ag maximo as apresentagces e discus-
8068 que se seguirgo nas diversas seg
soee técnicas.



WELCOME TO
COBEM 75

PRESIDENT

On behalf of the organiaing committe,
I am pleased to extend a warm welcome
to all participante in COBEM 75, espe-
etally to our distinguished colleagues
from abroad.

My sincere thanks go to the members of
the organiaing committe for their
enthusiasm and hard work, and to the
authors and co-gquthors for contribut-
ing their fine research to the Congress.
I would ltke aleo to express my
gratitude to CAPES, CNPq and COPPE
which provided the financial assist-
ance for this dream to come true.

I apologize for turning down  some
excellent research and for asking some
authors to condense their work as
Technical Notes, These decisions were
mainly dietated by the constraints on
our budget and by the limited time and
apace to present all the papers.

I hope that you will all have a fruit=-
ful and challenging time 1in the
Congresa.




COBEM 77

E indiscutivel a necessidade de se con
gregar regularmente, a cada dois anos,
professores, pesquisadores e engenhei-—
ros dedicados a pesquisa nos diversos
centros governamentais e privados,para
apresentar e discutir os resultados de
suas pesquisas recentes em Engenharia
Mecanica. i

Esta necessidade vem se acentuando de
ano para ano, como comprova a partici-
pagao crescente em Congressos do tipo
COBEM 75. Estas reunioes promovem a
oportunidade para um intercambio de
zdezas, para se entrar em contato com
cientistas do exterior e estabelecem
um mecanismo para publicagao e divul-
gagao das pesquisas em andamento no
Brasil, nesta drea.

0 lugar e % data para a realizagao do
COBEM 77 serao deeididos na Reuniao da
Assembleza Geral da ABCM, que se con-
gregard no dia 11, & tarde, conforme
consta na agenda do COBEM 75.Nesta oca
stao, discutir-se-a tambem a posszbzta
dade de marcar-se reunices ou 8impo-
stos especializados nos anos pares,man
tendo sempre o COBEM nos anos impares,
Estas conferéncias serac patrocinadas
por iniciativa de grupos de eapeetalzs
tas (mecanica dos fluidos, mecanica
dos solidos, projeto de maquinas,ete)
que as considerem possiveis e oportu-
nas para ¢ seu progresso.

Para informagdo de todos os partiei-
pantes brasileiros, os estatutos da
ABCM estao publicados nas ultimas pa-
ginas do Volume D dos anais.

Esperc que todos nds possamos estar
reunidos novamente no COBEM 77,

SECRETARIO



COBEM

77

There 18 a basic need in Brazil to
congregate regularly every two years
to discuss and present the recent
achievements in research in the area
of Mechanical Engineering. This need
tg strongly felt by the academicians
in the learning institutes as well as
by the colleagues conducting research
in industrial and govermmental centers.
These congregations are FORUMS to
erchange ideas, to meet distinguished
researchers from abroad, and to
provide ¢ mechanism to publish the on-
going research in Brazil in that area.
The place and time to hold COBEM 77
will be decided in the '"General
Assembly Meeting" of ABCM which will
convene on the afternoon of Dee. 11,
1875 at the time and place announced
in the agenda of COREM 75.The possibil-
ity of holding "Conferences", not
COBE!M's, in the even-numbered years
will also be discussed in that meeting.
These conferences will be sponsered by
speetalized groups, (fluid mechanties
group, machine design group, ete) who
feel that such conferences are desir-
able and posaible for their progress.
For the benefit of all Brazilian
participants, the constitution of
ABCM 15 published in the last few
rages of Volume D of these proceed-
ings.

I hope to see you all again at
COBEM 77.

SECRETARY
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ORGANIZACAO DOS
ANAIS DO
COBEM 75

0s anais deste Congresso estao publi-
cados em quatro volumes separados. O
econteudo de cada um pode ser sumariza
do ecomo se segue:

VOLUME A contem publtcagoes relati -
vas a analises de tensoes (tedrica e
expertmental}, sistemas dinamicos, 2 PTo
jeto de maquinas,propriedades mecani-
cas de materiais, vmbrapoes, ete.
VOLUME B abrange pesquisas em mecani
ca dos fluidos, aerodtnamzca, tranafs
réncia de calor, termodinamica, con-
versao de energia, ete.

VOLUME C compreende as areas de usi-
nagem, forjamento, transporte de mate
rial, sistemas de controle, bio-enge-
nharia, ete.

VOLUME D € dedicado a_trabalhos em
mecanica classica, mecanica ndo- Itnear,
estabilidade de sistemas, otimizagao,
método dos elementos finitos, métodos
numéricos, ete.

Foi feito todo o possivel para se colocar cada trabalho no
volume matis aproprzado. Entretanto,ndo é raro encontrar-se
trabalhos que estao na interface dos assuntos deseritos aeci
ma. Pego a compreensao dos autores que consideram seus tra-
balhos impropriamente classificados.

Para faeilitar a consulta, preparou-se um indice de autores.
Os nomes de todos os autores e co-autores estao dispostos
em ordem alfabética. Neste indice sio dadas informagdes re-
lativas a sua afiliagao e localizagao do trabalho nos anais.
A tabela seguinte mostra o numero de autores e co-autores
que contribuiram para o Congresso. Esta estatistiecg sera
eventualmente de interesse dos participantes.

Finalmente, eu gostaria de extender meus sinceros agradeei-
mentos aos meus colegas e ao corpo de consulta editorial no
Brasil e no exterior que ajudaram a montar os anats na sua
forma final.

EDITOR



ORGANIZATION OF THE
PROCEEDINGS OF
COBEM 75

The proceedings of this Congress are
published in four separated volumes.
The following is a brief deseription
of the contents of each.
VOLUME A contains publications pertain-
ing to analytical and experimental
stress analysis, system dynamics,
machine design, properties and strength
of materials, vibrations, etec.
VOLUME B encompasses research in

uid mechanics, aerodynamics, heat
transfer, thermodynamics, energy con-
version, éte.
VOLUME C comprises the areas of metal
cutting, metal forming,material trans-
port, control systems, bio engineering,
ete.
VOLUME D is dedicated to papers in
classical mechanics, stability of
systems, optimization techniques,finite
element methods, numerical algorithms,
ete.

Considerable effort was made to place each paper in the
proper volume. However, it 78 not uncommon to encounter
research which cuté across the imaginary boundaries given
above. For this, I apologize to the authors who consider
that their papers are misplaced.

For case of reference, an "authors-index" is prepared. The
names of all authors and co-authors are arranged in  an
alphabetical order.Information regarding their affiliation,
and (paper-volume-page) numbere are all given 1in the
"authors-indexz".

The table shown after gives the number of authors and co-
authors who contributed papers to these proceedings. These
statistics may be of interest to the participants. Finally,
I would like to extend my sincere thanks to the many
colleagues and to the referees in Brazil and abroad who
helped shape the proceedings to its present form.

EDITOR-IN-CHIEF
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UNIVERSIDADES
BRASILEIRAS
NGMERO DE AUTORES E CO-AUTORES NOMERO DE TRABALHOS
Brazilian Universities TOTAL| TOTAL
A B c D A B Cc D
Brasilia 1 1 - - 2 1 1 - - 2
COPPE/UFRJ 10 6 4 10 30 3 3 7 18
EFEI - 1 - - 1 = 1 - - 1
FFEURU - - - 1 1 - - - 1 1
IME = 1 = - 1 = 1 = - 2
ITA 1 5 1 1 8 - 3 2 1 6
PUC/RJ 8 3 - - 11 4 1 - - 5
UFES - - 1 - 1 it - - - -
UFRGS - = - 2 2 = - - 1 1
UFSC 4 4 3 5 16 3 2 2 5 12
UNICAMP 6 6 8 1 21 5 5 4 1 15
USP/EP - 2 3 2 7 - 1 2 2 5
USP/SC 2 - T = 9 1 - 4 - 5
CENTROS DE PESQUISA 4 4 4 3 15 2 2 2 2 8
BRASILEIROS




N? DE TRABALHOS POR PAISES

0T

Papers; by Copntziue AUTORES E CO-AUTORES TRABALHOS
TOTAL TOTAL
A B Cc D A B (od D
Brasil 36 33 31 25 125 21 20 19 20 80
Argentina -~ 2 - 7 9 - - 4
Canada - 4 6 1 11 5 3 2 6
Chile ey = 3 - 3 = - 1 i 1
Inglaterra 1 - - - 1 a = - - -
Franca 1 o o 1 2 1 - = = 1
Alemanha - 1 - 1 2 - 1 - 1 2
Nigéria - 1 - - 1 - At - - 1
Estados Unidos 4 6 2 3 15 2 3 - 2 7
Venezuela 1 - 1 1 3 5 - 1 3
Iuguslavia - - 2 - 2 - - - 1

TOTAL DE TRABALHOS P 106
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INDICE
DE
AUTORES

AUTHORS INDEX

NOMERO DE TRABALHO PRECEDIDO = POR
T, REFERE-SE A NOTA TECNICA.

** REFERE-SE A PRIMEIRO AUTOR.

PAPER NUMBERS STARTING WITH THE
LETTER T REFER TO TECHNICAL NOTES.

** REFER TO FIRST AUTHOR OF PAPER.




1. Akinsete A.
Lagos, Nigeria

B. Antoniassi A.
UNICAMP, Brasil

paper n?9 k% paper n¥9 D - 10 kk
Vol. B, 354 Vel. D, p 983 - 992
2. Almeida J.G. 9. Araujo N.A.
Brasilia, Brasil UFRJ, Brasil
paper n? *k paper n? TC = 6 %%
Vol. A, 224 Vol. C, p 853 - 858
3. Almeida L.H. 10 . Arruda Alves V.F,.
UFRJ, Brasil USP/EP, Brasil
paper n9 paper n? B - &4
Vol. A, 225 - 230 Vol. B, p 309 - 324
4. Alpa 11. Ateaga J.C.
Waterloo, Canada UCC, Chile
paper n? * %k paper n?9 c- 8
Vol. B, - 324 Vol. C, p 679 - 694
5. Al-Qureshi H.A. 12. Back N.
ITA, Brasil UFSC, Brasil
paper n?¢ * % paper n? D - 15 %%
Vol. ¢, 704 Vol. D, p 1045 - 1056
paper n9 * ok paper n9 TA - 6
Vol. C, 840 Vol, A, p 235 - 240
6. Alves D.B. 13. Banerijee J.K.
.UFSC, Brasil Los Andes, Venezuela
paper n@ *k paper n@ c - 2 *x
Vol. D, 1078 Vol. Cc, p 601 - 612
paper n? * % paper n? D - 5 &=
Vol. D, 1104 Vol. D, p 919 - 930
7. Andrade M.L. 14 . Bastianon R.A.
UNICAMP, ITN, Argentina
paper n? %k paper n? TB - 1 k%
Vol. ¢, 639 - 650 Vol. B, p 513 - 518
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15. Bastos L.E.G.

25, Brinati H.L.

COPPEJUFRJ, Brasl USP/EP, Brasil

paper n? B - ek paper n® cC - 16 xx
Vol. B, p 383 - 394 Vol. C, p 791 - 804
16. Beim J.W. 26, Bukumirovié M.

Bl J.W. 3 .
PUC/RJ, Brasil Belgrade, Yugoslavia
paper n% TA - 10 paper n® C - 12 **
Vol. A, p 255 = 260 Vol. C, p 731 - 746

17. Bellorin N. 27. Burian Y.
Los Andes, Venezuela UNICAMP, Brasil
paper n? A - 3 *x paper nf? C = 17 **
Vol. A, P 55 - 64 Vol. C. P 805 - Bl4
18, Bernussou J.
Toulouse, France gggerch g 18
paper n9 D - 8 s o B 815 - 824
Vol. D, p 953 - 968
19 .Bevilacqua L. I%:: §§§f§§135°°v £
L s, be L
. Vol. B -
Veol. B, p 435 - 448 » P 269 282
29, Celere S.W.
paper n? D~ 2 USP/SC, Brasi
vo"' D! P 881 - 89“ paper nq Tc - 6 * &
Vol. C, » 841 - 846
20, Blutaumuller K. 30, Cernosek J.
Dedini, SP, Brasil PUC/RJ, Brasl
paper n? TA - 8 nw paper n?9 A - 1
Vol., A, p 245 - 248 Vol. A, p 27 - 42
21, Boer C, 31, Churro J.J.T.
Carlton, Canada Fisher Controls,RJ,Brasil
paper nf® c - 3 paper n? TCc - 6
Vol. C, p 613 - 624 Vol. C, p 853 - 858
22, Borchers A. 32, Colle S.
vcc, Ch UFSC, Brasil
paper n? C -~ B #% paper n% B = 16 #*»
Vol. C, p 679 ~ 694 Vol. B, p 475 - 490
23, Bottura C.P.
UNICAMP, Brasil paper n? D = 9 kw
paper n? C - 18 #» Vol., D, p 1141 ~ 1146
Vol. C, p 815 - 824
24, Brimley W. 33. Correa F.P.R.
Atomic Energy, Canada CEPEL, Brasil
paper n¥® B - 11 »e paper n@ A =1 9 &
Vol. B, p 407 - 422 Vol. 4, p 123 - 132
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34, Courtemanche R.
Sherbrooke, Canada

paper n@ c - 10
Vol. C, p 705 - 714
35. Cravalho E.G.
MIT, USA

paper n? c - 15
Vel. C, p 775 - 790

36. Crespo da Silva M.R.M.

Cincinnati, USA

paper n? A - 15 *=%
Vol. A, p 197 - 206
paper n? D = 3 #=*
Vol. D, p 1105 - 1110

37, Cupini N.L.

UNICAMP, Brasil
paper n? c - 7
Vol. C, p 667 - 678

38. Darchis M.
CTA/IPD/PMO, Brasil

paper n® TB - 8

Vol. B, p 555 - 560

39. Darwish F.A.

PUC/RJ, Brasil i
paper n? A - 4 k%
Vol. A, p 65 - 78

40, Dransfield P.
Concordia, Canada

paper mn®? C - 14 **
Vol. C, p 761 - 774

41. El-Chaer C.R.

COPPEJUFRJ, Br3311

paper n? Lk
Vol. C, p 58? = 600
42, El-Naggar M.M.
PUC/RJ, Brasil

paper n? A - &4
Vol. A, p 65 - 78
43, Espindola J.J.

UFSC, Brasil

paper n? A= 11 **

Vol. A, p 143 - 158

44, Feiijbo R.
COPPEJUFRJ, Brasil
paper n? D~ 7
Vol. D, p 941 - 952

45, Feldman G.A.
PUC/RJ, Brasil

paper mn® B - 4
Vol. B, p 531 - 536

46. Felicio L.C.

USP/SC, Brasil

paper n? IC - 7 %%
Vol. C, p 859 - 862
47. Feng K.L.

ITA, Brasil

paper n® TB = 2 k%
Vol. B, p 519 - 524
48. Ferrante A.J.

UFRGS, Brasil

paper n? D - 18
Vol. D, p 1079 - 1092
49. Ferreira A.C.
UFSC, Brasil

paper n? C = 3 #x
Veol. C, p 613 - 624

50. Fletcher L.S.

Virginia, USA

paper n? A - 6
Voel. A, p 91 - 100
51. Forslund R.P.
PUC/RJ, Brasil

paper n?¢ T8 - 7
Vol. B, p 549 - 554

52, Freire J.L.F.

-

PUC/RJ, Brasil
paper n? TA = 1 %
Vol. A, p 207 - 212

53. Frota M.N.

PUC/RJ, Brasil

paper n?® TB - & %%
Vol. B, p 531 - 536

54, Galeao A.C.N.
COPPE?UFRJ, Braqu

paper n? 2 h*
Vol. D, p 881 - 894




—————

e

15

55. Garcia J.J.
USP/SC, Brasil

paper n? C - 7
Vol. C, p 859 - 862

63. Gumieiro D.
UNICAMP, Brasi

paper n?9 TB - 5
Vol. B, p 537 - 542

56. Gelos R.
IMAS, Argentina

64. Hagedorn P.B.

Darmstadt, Germany

paper n?% ™ - 1 paper n?® TR+ *k
Vol. D, p 1093 - 1098 Vol. b, p 1129 - 1134
57. Ghia K.N. 65. Halbritter A.L.
Cincinnati, USA COPPEJUFRJ, Brasil
paper n? B = 5 &% paper n TD - 6 k%
Vol. B, p 325 - 340 Wol. D, p 1123 - 1128
66, Hamed A.
2 - 3 PR —
sjferﬁn p w Cincinnati, USA
; . 525 - 530 paper n? B - 8
Vol. B, p 367 - 382
58. Ghia U. 67. Hussein M.F.
Cincinnati, USA Cincinnati, USA
paper n?9 B - 5 paper n?9 B - 8 *x*
Vol. B, ¢ 325 = 340 Vol. B, p 367 - 382
68. Ig ti F.
PAPLE BN L Tl UNICA ? rasil
Vol. B, p 525 - 530 Rlper 2 A - 12 **
Vel. A, p 159 - 170
59. Gielow R. 69. Ismail K.A.R.
IPE/CTA, Brasil UNICAMP, Brasil
paper n?9 Th = 11 paper n9 TB = 5 &%
Vol. B, p 573 - 578 Vol. B, p 537 - 542
60. Gimeno L. 70. Jullien Y.
UNICAWMP, Brasil C.N.R.S., France
paper n9 T = § paper n? A - 10 *=*
Vol. €, p 847 - 852 Vol., A, p 133 - 142
61. Gomide H.A. 71. Kohler H.M.
PUC/RY, Brasil PUC/RT, Brasil
paper n® A - 1 %= paper n? A - 4
Vol. A, p 27 - 42 Vol. A, p 65 - 78
paper n@ TA - 1 U;:é K%giec%niak F.T.
Vol. A, P - » rasi
407 212 paper n? C - 6 *x
Vol. C, p 651 - 666
62. Goz R:D,S. 73. Kozel J.
UFSC, Brasil UFSC, Brasil
paper n? D - 15 paper u? c - 6
Vol. D, p 1045 - 1056 Vol. C, p 651 - 666
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74, Krieger M.J.
ITA, Brasi

paper n?® T8 - 2
Vol. B, p 519 - 524
75. Kuniyoshi S.

Metal Leve/SP, Brasil

paper n? B - 15

Yol: B, p 465 - 474
76. Laura P.A.A.

IMAS, Argentina

paper n?® D - 1 *%
Vol. D, p 1093 - 1098
77. Lauterbach R.L.
ucc, Chile

paper n? - :g
vol. C, p 679 - 694
78. Laux, G.E.C.

UFES, Brasil

paper n9 €= .5

Vol. £, p 639 - 650

79. Lauzier C.
Sherbrooke, Canada

paper n? cC - 10
Vol. C, p 705 - 714
80. Leal L.C.M.

UFSC, Brasil

paper n? TA - 6§ **
Vol. A, p 235 - 240

81. Leipholz H.H.E.
Waterloo, Canada

paper n?9 D - 1 kk
Vol. D, p 871 - 880

82. Lirani J.
USP/SC, Brasil

paper n? TC - 1 %%
Vel. C, p 825 - 830
83, Liu Hsu
CDPPE}UFRJ, Brasil
paper n? D - B %k
Vel. D, p 953 - 968
84, Loula A.D.
COPP£7_?F3__§?8511
paper n? 2
Vol. D, p 881 - 894

85, Luisoni L.E.

IMAS, Argentina
paper n? D - 1
Vol. D, p 1093 - 1098

86. Macédo I.C.
UNICANMP, Brasil

paper n?® B - 18 %%
Vol. B, p 503 - 512
paper n¥? TB = § %%
Vol. B, p 561 - 566

87. Mahrus D.
Metal Leve/SP, Brasil

paper n? B - 15 %%
Vol. B, p 465 - 474
paper n¥% TB - B #x%
Vol. B, p 555 - 560

88, Maliska C.R.

UFSC, Brasi
paper n? B - 16
Vol. B, p 475 - 490

89, Mansour W.M.
COPPEYE?ET-"E?3?11

paper n® 1
Vol. C, p 587 - 600

90. Martins Ferreira S.M.
Petrobras, Brasil
paper n? TD - 8 %%

Vol. D, p 1135 - 1140

91, Massoud M.
Sherbrooke, Canada
paper n? C = 10 *%

Vol. C, p 705 - 714

92, Maurizi M.J.
UNS, Argentina

paper n? D - 16

Vol. D, p 1057 - 1066
93. Mazurkiewic M.
Rolla, USA

paper n® C - § **

Vol. €, p 625 - 638
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94. Mead D.J.
Southampton, England
paper n? A - 11
Vol. A, p 143 - 158

95. Mikhail A.G.
Cincinnati, USA

paper n?9 B = 5
Vol. B, p 325 - 340
paper n? TB ~ 3 %%
Vol. B, p 525 - 530
96. Mira C.
COPPE?UFRJ, Brasil
paper n? D - & *x%
Vol. D, p 905 - 918

97. Miranda P.E.V.
UFRJ, Brasil

paper n? TA - 4
Vol. A, p 225 - 230

98. Monteiro S.N.

COPPEFU?RJ Brasil

paper n?9 A - *k
Vol. A, p 79 - 90
paper n? TA - 4 **
Vol. A, p 225 - 230

99. Nakamura P.K.
UNICA Brast
paper n? TA - 2
Vol. A, p 213 - 218

102, QOliveira Pinto A.R.

UNICAMP, Brasil

paper n9 TA = 2 %%
Vol. A, p 213 - 218
103. ong Tiong Hiap
COPPE/UFRJ, Brasil
paper n¢® B - 7 x*=%
Vol. B, p 355 - 366

104, Orlando A.F.
UNICAMP, Brasil
paper n? B - 2 #x%

Vol. B, p 283 - 294

105, Oszter Z.F,
Promon/RJ, Brasil

paper n9 C - 11 =%
Vol. C, p 715 = 730
106, Paiva Netto J.S.
UNICAMP, Brasil

paper n? TB - 10 *%
Vol. B, p 567 - 572

107. Pantelic T.

Belgrade, Yugoslavia
paper n? ¢ =12
Vol. C, p 731 - 746

108. Pereira Filho H.D.V.

UFSC, Brasil

paper n? D - 13 *%
Vol. D, p 1019 - 1032
109. Philippi P.C.

UFSsC, §r351§

paper n? TB - 11 *%

Vol. B, p 573 - 578

100. Nicoll W.B.
Waterloc, Canada

paper n? B - 10 *%
Vol. B, p 395 - 406

B - 11
407 - 422

paper n@
Vol. B, p

101, Nobrega R.B.
UFRJ, Bras

paper n? A -5
Vol. A, p 79 - 90

110. Pombo J.L.
IMAS , Argentina
paper n? Th == ]

Vol. D, p 1093 - 1098

111, Porto A.A.G.
UNICAMP, Brasil

paper n? B - 13

Vol. B, p 435 - 448
112, Prates de Lima E.C.
UFRGS, Brasil

paper n? D - 18 **
Vol. D, p 1079 - 1092




113. Prates M,

UNICAWF, Brasil

paper n? C - 7 *x
“Vel. C, p 667 - 678

114. Prodonoff V.
Petrobras, Brasil

121. Rizzi P.

Stanford,
paper n? TA - 9
Vol. , p 249 - 254

paper n? D= g %
Vol. D, p 931 - 940
115, Pur%uerio B.M.
USP/SC, Brasi

paper n9 Them ] &3

Vol. A, p 241 - 244

paper n?® TE .- 2
Vol. C, p 831 - 36

122, Roehrle M.
Stuttgart, Germany

116.¢Raulino G.R.
Brasilia, Brasil

paper n? T8 - 7 %%
Vol. B, p 549 - 554
117. Reyes J.Ah.
CONICET, Argentina
paper n? D - 16 #=

Vel. D, p 1057 - 1066

118. Riceci J.E.R.

EFEL, , Brasi

paper n? TB = 6 *%
Vol. B, p 543 ~ 548

119. Rios Neto A.
USP/EP, Brasi

paper n? c - 16
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1. Introdugao

Tendo em vista o recente avango da fotoelasticidade no
Brasil, na solugao de problemas em analise de tensdes, fez-
se necessario o estudo de um material fotoelastico com a uti
lizagao de matéria prima nacional. 0 emprego de material
importado, acarreta elevados custos a pesquisa, além de ser
pouco utilizado na solugao de problemas da Engenharia.

A andlise experimental desenvolvida neste trabalho,

propoe estabelecer um material ideal, d base de resina epo-
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xi, para aplicagac em fotoelasticidade tri-dimensional usan J
do o método de "congelamento das tensdes". Este método foi {

desenvolvido na Alemanha ha 40 anos atris, usando Trolon co
mo material. Hoje, esta técnica € aplicada em varios mate-
riais. De acordo com A. Kuske, a anisotropia Stica pode ser
fixada no material, por meio de um tratamento térmico espe- !
cial, que ndo € trocada mesmo se a carga for removida. Des E
!

ta forma, as tensoes podem ser "congeladas" no modelo, que

podera ser cortado em fatias, para que as mesmas sejam ana-
lisadas. Cernosek e Perla {1] desenvolveram materiais foto
elasticos para anilise tri-dimensional, partindo da resina f
epoxi CHS-110 fundida com a combinagdo dos endurecedores a-
nidridos ftilico e maleico. Deste estudo foram obtidos al
guns materiais com diferentes propriedades fisicas, princi-
palmente no médulo de elasticidade. Leven [2]-em seu estu- i
do, concluiu que a resina epoxi & um excelente material fo-
toelastico para analise tri-dimensional, em virtude do mate
rial apresentar alta sensibilidade otica com a deformacgao,

de poder ser fundido facilmente em grandes espessuras, e pe
lo fato de complicados modelos poderem ser feitos através

de usinagem. Das resinas fundidas com anidrido ftalico, re
sultaram materiais que sao apontados por ele como sendo os
melhores. Leven obteve o melhor material com a araldite
6020, onde 50 partes em peso de anidrido ftalico foi utili-
zado.

No presente trabalho foi usada a resina epoxi como ma
terial bisico, fornecida pela Ciba S/A do Brasil, tratada com
diferentes partes em peso dos endurecedores anidridos ftdli-
co e maleico. 0O resultado deste estudo tem como objetivo o
desenvolvimento de materiais fotoelasticos, que gozam da pro
ﬁriedade de "congelamento das tensdes", e por conseguinte,
sua aplicagdo na andlise tri-dimensional de tensdes.

2. Condigoes Requecidas para um Bom Material Fotoelds-
tico

Quando se usa resina epoxi na obtengao de material fo-
toeldstico para andlise tri-dimensional, algumas proprieda-

des bdsicas devem ser levadas em consideragdc, para a esco-
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lha do material ideal.

a)

b)

c)

d)

e)

Fundido em grandes espessuras - Esta propriedade implica
em poder adicionar na resina os agentes endurecedores a
uma temperatura suficientemente alta, permitindo o esca-
pe das bolhas que eventualmente se formarao na mistura,
sem ter grande liberagao de calor durante o processo de
endurecimento. Em outras palavras, a mistura durante a
cura, deve ter uma baixa reagao exotérmica.
Alta figura de mérito - A fipgura de merito é definida
pela relagao Q = E/K, onde E € o modulo de elasticidade
e K € o valor da franja (tensdo necessaria para obter uma
franja por unidade de espessura). E bastante importante
que a ordem de grandeza das deflexoes e deformagdes no
modelo plastico e no prototipo sejam relativamente as
mesmas. Isto se consegue com uma alta figura de mérito.
Baixo efeito do tempo nas faces -~ Este efeito € causado,
na maioria das vezes, pela absorgdo de agua nas faces do
material devide a unidade do ar. Este efeito aparece,
principalmente, depois de congeladas as tensces, nas fa-
tias cortadas do modelo.
Isento de manchas - 0 aparecimento de manchas no material
€ devido a um indice de refragdo nao uniforme, provocado
por tensoes residuais, que altera sensivelmente o meio
isotropico. Isto acarreta sérios problemas, permitindo
de outra forma, uma classificagdo rapida do material quan
to a sua utilizagao. _
Transparencia - MNa selegao dos materiais para aplicagdes
fotoelasticas em simples polariscépio de transmissdo com
luz visivel, & sumamente importante a boa transparéncia
desses materiais. A transparéncia permite uma classifi-
cagao rapida do material pela simples observagao.

Além destas propriedades citadas, existem outras im-

portantes para a escolha do material, tal como: isotropia,

livre de tensoes iniciais, linearidade da tensao-deformagao,

materiais usinaveis, mas que serdo assumidas para a resina

epoxi como possuidora desses requisitos [2].

3. Componentes Usados na Obtengac dos Materiais

A resina epoxi usada neste trabalho e um produto dis-
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tribuido pela Produtos Quimicos Ciba S/A do Arasil. Tenm
marca registrada de araldite, que sao fornecidas comercial-
mente sob diferentes nomenclaturas relativas as suas proprie
dades. Assim, dois tipos de araldites, CY 175 e F-CY205,
foram usadas para a obtengao dos materiais. Por outro lado,
trés diferentes tipos de endurecedores foram usados, na maio
ria das vezes combinados dois a dois. Estes componentes,
tém a finalidade de desencadear na resina uma reagao quimi-
ca envolvendo os grupos epoxi e hidroxil, provocada pelos
hidrogeénios ativos encontrados nos endurecedores. Dois des
ses endurecedores, anidridos ftalico e metilendometilene sao
distribuidos pela Ciba S/A, e o terceiro, anidrido maleico,
distribuido pela Ucebel Produtos Quimicos S/A.

4., Materiais Desenvolvidos

Dos componentes citados, foram feitas quatro combina-
goes da mistura araldite-endurecedor, objetivando este estu
~
do.

Araldite CY 175 + anidrido ftdlico

Araldite CY 175 + anidridos ftalico e maleico

Araldite CY 205 + anidridos ftdlico e metilendometilene

Araldite CY 205 + anidridos ftalico e maleico

Depois de obtidos os ‘materiais, foram obedecidas pre-
liminarmente certas condigoes, consideradas essenciais e in-
dispensaveis na escolha do material. Desta maneira, a boa
transparencia e a ausencia de manchas, serviram para a sele-
gao inicial das melhores combinagbes. Em cada composicaoc da
mistura, foi usado 100 partes em neso da araldite e diferen-

tes partes em peso de endurecedor ou combinagdao dos mesmos.

4.1. Preparacao das Misturas

As misturas de araldite-endurecedor foram preparadas,
tendo em vista uma sequencia pré—estabelecida, baseada nos

resultados obtidos por Cernoset e Perla [l}.
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a) A quantidade desejada de araldite & aquecida 3 temperatu
ra de 180°C, e mantida durante 1/? hora. A finalidade &
eliminar provaveis agentes volateis contidos na resina.

b) A araldite € resfriada 3 temperatura de 150°C, onde o a-
nidrido ftdlico € adicionado em estado solido. A mistu-
ra obtida deve ser bastante agitada para assegurar sua
uniformidade, pois a partir deste instante uma reagdo in
terna inicia com liberagao de calor. Se apenas este en-
durecedor for usado para obter o material, a mistura es-
ta pronta para ser fundida, bastando para isto a escolha
da temperatura de fundigdo que e fungdo da quantidade de
endurecedor. Em outras palavras, a temperatura de fundi
gao, que € a temperatura em que a mistura € colocada no
molde, deve ser escolhida de tal forma a evitar a preci-
pitacdo do anidrido ftalico.

c) Apds resfriar a mistura araldite-anidrido ftalico 3 tem-
peratura de BOOC, é adicionadoc o segundo endurecedor, a-
nidrido maleico ou metilendometilene. Este endurecedor
& preparadoc separadamente, e devera ter a mesma tempera-
tura da mistura. Desta forma, a mistura resultante, bas
tante apitada, € resfriada a temperatura de 70°C, quando

entdo e fundida em moldes pré-aquecidos.

4.2, Cura do Material

Depois da preparagac da mistura que dara origem ao ma
terial, segue-se os periodos de tratamento técnico, denomi-
nados 19 e 29 periodos de cura. No primeiro periodo a mis-
tura ¢ fundida na temperatura pré-estabelecida, e permanece
nesta durante um tempo tambémn estabelecido. Como o tempo
necessario para endurecer a mistura (primeiro periodo) € fun
gao da temperatura, foi determinado o "gelling time" (tempo
necessdrio para a mistura ficar gelatinosa, a uma temperatu
ra constante) para aleuns materiais. A finalidade foi defi
nir uma melhor temperatura para o primeiro periodo. Entre-
tanto, verificou-se que a temperatura funciona apenas como
um catalizador. Desta forma, as limitagoes para a escolha
da temperatura de fundigao, ficam restritas acs problemas
da precipitacao e evaporagao dos anidridos. Para a maioria
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dos materiais obtidos, a temperatura de 70°C e o tempo de

48 horas, foram constatados como sendo ideais para este pri

meiro pericdo de cura. Apos este tempo, o material ja par-

cialmente curado, pode ser tirado do molde na temperatura
ambiente. No secundo periodo o material sofre o seguinte
tratamento:

- Uma elevagao de temneratura, a partir da temperatura ambi-
ente, com variagao de ~ S,SOCIh (10°F/h) até a temperatu-
ra de 160°C, onde entdo é mantida constante durante 48 ho
ras.

- Depois desse periodo, é efetuado um resfriamento lento de
-~ 1,5%¢/h (3°F/h) até a temperatura de 190°C, sepuido de
um subsequente resfriamento de -~ s°C/h até a temperatura
ambiente.

Terminados estes tratamentos, o material pode ser uti
lizado desde que preencha as condigoes requeridas para um

material fotoelastico. A Figura 1 ilustra o primeiro e o

sepundo periodos de tratamento térmico.

TC
160-
140-

1204

100-

8.8 8,

20
4 1% PERIGDO —o— 2* PERIODD

T 20 ' 40 ' 60 ' 80 ' 100 ' 120 " 140 ' 160 180 ' 200 2
t/hs

Fig. 1 - Primeiro e Segundo Periodos de Tratamento

Térmico.
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S. Propriedades Determimadas para Selecao dos

Materiais

5.1. Temperatura Critica e Valor da Franja

Como o objetivo desse trabalho & desenvolver material
para aplicagdo em analise tri-dimensional, foi necessdrio a
determinagdo da temperatura critica ou temperatura de conge
lamento das tensces. Essa temperatura pode ser definida co
mo sendo a temperatura acima da qual o modelo deve ser car-
regado, para a fixagdao das deformagGes apos ser resfriado a
temperatura ambiente. 0 método usado foi o do disco de ca-
libragao, submetido a um carregamento diametral [3, h]. A
Figura 2 mostra a tipica variagdo do valor da franja em fun

Ggao da temperatura. A temperatura critica T. é entdo deter

c
minada pela intersecgao das tangentes & curva na parte infe
rior. Da mesma forma, a temperatura TB determinada na par-

te superior define o intervalo Te =T como sendo a zona

3
de transigao do material, na qual o mgterial sofre grandes
variagGes em suas propriedades fisicas. £ importante que a
temperatura critica seja superior a 100°C, para evitar ten-
soes residuais devidas a usinagem, e inferiores a 200°C pa-

ra tornar mais facil o processo de congelamento.

1% 1o 120 hdo !'40 180 160

Fig. 2 - Variagao do Valor da Franja com a Temperatura
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5.2. Modulo de Elasticidade
0 modulo de elasticidade € impnrtante na selecao dos

materiais fotoelasticos, porque controla as distorgoes do
modelo causadas pela aplicagdo de esforgos. 0 mddulo de e-
lasticidade € determinado a temperatura critica, pois é nes
ta temperatura que o material sofre as maiores deformagoes
em virtude da mudanga das propriedades fisicas, assumindo
valores cem vezes menor’ em relagao ao valor medido na tempe
ratura ambiente. O método usado para a sua determinagao foi
de flexao de barras [3], sendo o erro inferior a 10%.

6. Avaliacao e Discussao dos Resultados
6.1. Araldite CY 175 + Anidrido Ftalico

0 material obtido dessa composigdao, quando se usa de

20 a 50 partes em peso de anidrido ftalico com 100 partes em
peso da resina, apresenta muito boa transparencia, bem como,
totalmente isento de manchas. Pode ser facilmente usinado,
principalmente por sua temperatura critica ser alta (supe-
rior a 200°C). Por outro lado, devido & rapida reagao in-
terna que provoca grande liberagio de calor, ndo € aconse-
lhavel a fundigao em blocos e nem a temperatura constante.

As dificuldades do congelamentn das tensoes, por ser alta
sua temperatura critica, e da fundigao em grandes espessuras,
fazem com que a utilizacao do material fique restrita a a-

plicagées em andlise plana de tensdes.

6.2. Araldite CY 175 + Anidrido Ftalico e Maleico
Em uma primeira andlise dessa composigdo, onde se uti
lizou 100 PP (partes em peso) de COY 175, 25 PP de MA (ani-

drido maleico) e 20 PP de PA (anidrido ftalico), constatou-
se que o material obtido nao era portador de propriedades
necessarias para ser um material fotceldstico,como a trans-
parencia. Nesta composigaoc a reagao interna se desencadeia
com grande liberagao de calor, dando origem a materiais to-
talmente escuros e sem nenhuma transparencia.

6.3. Araldite CY 205 + Anidridos Ftalico e
Metilendometilene
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Para esta combinagao de endurecedores com a araldite
CY 205, verificou-se que a temperatura de fundigao (para o
primeiro periodo) proposta inicialmente, era baixa por dois
motivos. O primeiro devido aos problemas com a precipitagao
do anidrido ftdlico, e o segundo por ser o "gelling time"
hastante grande. FEste problema pode ser contornado usando
temperaturas maiores para o primeiro periodo de cura, sendo
a de 90°C a recomendada. Desta forma alguns materiais fo-
ram obtidos usando diferentes partes em peso dos endurecedo
res combinados, com a finalidade de obter maiores informa-
gOes sobre suas propriedades, ja que estes materiais apre-
sentam boa transparencia e praticamente isento de manchas.
Para estes materiais obtidos,o médulo de elasticidade e o
valor da franja foram determinados, possibilitando o calcu
lo da figura de mérito. Como os valores encontrados foram
baixos, ocasionando grandes distorgoes no modelo ‘a tempera
tura critica, ndo foi realizada uma andlise mais completa
desses materiais.

6.4. Araldite CY 205 + Anidridos Ftalico e Maleico
Utilizando a araldite CY 205 e a combinagao desses

dois endurecedores, anidridos ftalico e maleico, pode-se ob
ter materiais que atendem a todos os requisitos enumerados
para um bom material fotoelastico. Por outro lado, foi pos
sivel obter materiais com variagGes nas suas propriedades
fisicas, dependendo das porcentagens de endurecedores utili
zados. A Figura 3 mostra as diferentes combinagfes usadas,
com o objetivo de definir o material ideal. Cada composi-
gao pode ser descrita pela formulagdo CY 205 - X PA - Y MA,
onde X e Y representam respectivamente, a quantidade de PA
(anidrido ftdlico) e MA (anidrido maleico) em gramas, por
100 grs da araldite.

Depois de obtidos todos os materiais, usando os méto-
dos descritos, pdde-se verificar a presenga de manchas como
fungao das quantidades de endurecedores usados. Entretanto,
varios materiais se apresentaram completamente sem manchas.
Nenhum critério 16pgico ou lei de variagas pode ser apresen-
tada para explicar o fato. Pode-se, por outro lado, assegu
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—=PP MA

10 15 20 25 30 35

—=PpP PA

Fig. 3 - Materiais Obtidos da Composigao de
100 CY 205 - X PA - Y MA

rar que a evaporagao dos anidridos, principalmente do anidri-
do maleico, € em parte responsavel por esta causa. Aconse-
lha-se por isto, cobrir todo © modelo com borracha de sili-
cone, apés o primeiro periodo de cura. FEsta medida, alem
de contribuir para eliminar as manchas; evita o aparecimen-
to do efeito de bordo (skin effect) permitindo a obtencdo e
uso de complicados modelos tri-dimensionais. O contorno in
terno a linha tracejada da Figura 3, permite a selegdo dos
materiais que se apresentam totalmente sem manchas.

Para cada material obtido, foram determinados o modu-
lo de elasticidade e a temperatura critica, com o objetivo
de selecionar o material ideal. Assim, as tabelas I e II

mostram esses valores encontrados.

Tabela I - Valores da Temperatura Critica da Composigao
CY 205 - X PA - Y MA em °C

PAl 10| 15| 20| 25| 30| 35

30 131 | 145 ]| 152 | 145 | 315 *

25 115 | 130 | 138 {151 148 | 138
20 87 | 106 | 124 [138 | 143 [1u47
15 67 83 95 1117 | 133 | 140
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Tabela IT - Valores do Mddulo de Elasticidade da Compo-
sigdo CY 205 - X PA - Y MA em Kg/cm?

wsAl 10| s | 20 25 ‘ 30| 35| uo
35 470 | 505 | u70 | ugo | * * *
30 | 505|520 | 65| su0|ue0 * | #
25 | 390 u2s | uuo | 470 | uus | 350 | #
20 | 260 315|310 360 | un0 | 370 | *
15 | 1u0| 195 215 255 | 320 | w20 | 350

Estes resultados estao mostrados na Fig. U, em curvas de ni

veis de mesmo modulo de elasticidade e temperatura critica.

<
2
3545
304
257
204
151
E Kg/crﬁ.'
104
embmis X
¢ PP PA
T m— T T T T T R
5 10 15 20 25 30 35

Fig. 4 - Nomograma para a Selegao do Material
CY 205 - X PA - Y MA
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Fazendo uma inspegao nesses resultados experimentais mostra
dos na Figs. 3 e 4, pode-se definir varios materiais para
utilizagao em fotoelasticidade tri-dimensional. 0 material
ideal para esta composigao, fica entao definido com sendo o
CY 205 - 20 PA - 31 MA. Este material & portador de propri
edades ‘como: usinagem, transparencia, livre de manchas e
fundido em grandes quantidades, além de ser o material en-
contrado de maior figura de mérito, como pode ser visto na
Tabela III.

Tabela III - Propriedades a Temperatura Critica
do Material CY 205 - 20 PA - 31 MA

Temperatura critica Ty ® 155°¢C
Valor da franja K = 0,485 Kg/em
Médulo de elasticidade E = 5910 Kg/cm2

Figura de mérito 1.215 l/cm

2.8
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7. Conclusao

A analise experimental das resinas, araldites CY 205

e CY 175, curados com os endurecedores anidridos ftilico, ma

leico e metilendometilene, permitiram estahelecer neste tra

balho as seguintes conclusoces:

a)

b)

c)

d)

A araldite CY 175 curada com anidrido ftalico, apresenta
excelentes propriedades como material fotoeldstico para
analise plana de tensoces, exibindo boa transparencia, boa
sensikilidade otica, além de ser isento de manchas e de
facil obtengao.

Da utilizagao da araldite CY 175 tratada com a combinagao
dos endurecedores anidridos ftdlico e maleico, resultou
materiais que, pelo método de obtengao usado neste trabg
lho, ndo apresentou nenhuma condigdo para serem usados
como materiais fotoelasticos.

Da utilizagdo da araldite CY 205 curada com a combinagdo
dos anidridos ftalico e metilendometilene, em diferentes
porcentagens em peso, foi possivel obter materiais que a-
tendessem a quase todos os requisitos de um bom material.
A baixa figura de mérito 3 temperatura critica, impede a
sua utilizagdo com sucesso em analises tri-dimensionais.
Os materiais obtidos usando a araldite CY 205 curada com
a combinagdo dos endurecedores anidridos ftilico e malei-
co em diferentes proporgoes, sao apresentados como sendo
os melhores. A investigacdo experimental mostrou que os
melhores materiais sao obtidos quando se usa aproximada-
mente 50 partes em peso da combinagao dos endurecedores,
em 100 partes em peso da resina. E um excelente material
para fotoelasticidade tri-dimensional (método do congela
mento das tensdes), pois goza de todas as pronriedades
requeridas para esta utilizagdo. Como pode ser comprova
do ,materiais com diferentes propriedades fisicas podem
ser obtidos, como fungao das porcentagens de endurecedo-
res usados. De outra forma, fazendo uma comparacao de
pregos entre os materiais desenvolvidos e os importados,
conclui-se que os materiais nacionais podem ser obtidos
por um prego aproximadamente 4 vezes menor do gque os ou-
Troes.
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0 desenvolvimento desse material fotoeldstico, permite
a solucao de problemas pela fotoelasticidade tri-dimensional
-em varios campos da engenharia, onde os mais intrincados mo-
delos podem ser construidos e analisados. Por outro lado,
o desenvolvimento e a utilizagao de um material nacional se
faz necessario, tendo em vista a difusdo desta area de pes-
quisa em todo pais, evitando dessa forma a importagio de ou-
tros similares.
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GOMIDE H.A., e CERNOSEK J.

DESENVOLVIMENTO DE UM MATERIAL PARA

FOTOELASTICIDADE TRI~-DIMENSIONAL

Sumirio

0 presente trabalho tem como obietivo o deqenvolvlmen
to de um material fotoelastico, utilizando matﬂrld prima ex
clu31vamente brasileira, para o emprego na andlise das ten-
soes em ensaios tri-dimensionais. TForam usados dois tipos
de resina epoxi, araldites CY 175 e CY 205, tratadas com os
endurecedores anidridos ftalicos e metllnndometllene, todos
da Ciba S/A, e ainda o endurecedor anidrido maleico, produ-
zido pela Ucebel S/A. TForam fundidos diferentes partes em
peso desses componentes, e analisados os materiais obtidos
com relaqao 4 suas proprledadeﬁ fotoelasticas. _E descrito
também o método de preparagao e de tratamento térmico dos
materiais. Os materiais obtidos da resina CY 205 com a com
binagao dos endurecedores anidridos maleico e ftilico, fo-—
ram encontrados como possuldores das melhores Droprledades
fotoelastlcas Um nomograma e tragado_indicando as proprie
dades mecanicas, em funcao da comblnagao dos endurecedores,
permitindo a determinagao da melhor composicac.

DEVELOPMENT OF THE MODEL MATERIAL FOR

THREE-DIMENSIONAL PHOTOELASTICITY

summary

The presented work describes the development of the
photoelastical material for two and three-dimensional
experiments. The model material has heen developed using the
epoxy resin manufactured in Brazil. Two kinds of epoxy resins
has been used, CY 205 and CY 175, both produced by Ciba S/A,
together with the hardeners phtalic anhydrid and metilendo-
metylen anhydrid of Ciba S/A and maleic anhydrid, manufactured
by Ucebel S/A. The different mixtures of epoxy resins and
hardeners have been casted into samples and investipated with
respect the properties essential in photoelasticity. The method
of casting and heat treatment is also described. The mixture
of epoxy CY 205 with the combination of phtalic and maleic
anhydrides has been found to have the best photoelastical
properties. The nomogram indicating the mechanical properties
as a function of combination of hardeners has been design. =
It can be used for determination of optimum composition.




43

I
DE

COPPE/CAPES

RIO DE JANEIRO, DEZ. 1975

PAPER NO. A_ 2

ANALS

CONGRESSO BRASILEIRO
ENGENHARIA MECANICA

PP. -5
FROCELEDINGS

OF THE THIRD

BRAZILIAN CONGRESS
OF

MECHANICAL ENGINEERING

ESTUDO DA DTSTRIHU[QEU DE TENSOES NO COLO DO FEMUR

HUMANO USANDO O METODO FOTOELASTICO TRI-DIMENSIONAL

Clovis de
Depto. de
Faculdade

Campinas,

1. Intrudugsc
As

pessoas acometidas deste

A. ROSA, Assistant Professor

Materiais e Mecanica dos Solidos
de Engenharia de Campinas - UNICAMP
Brasil

constantes fraturas do femur, imobilizando as

incidente, fez com que pesquisadores voltassem

suas ateanes para este problema no sentido de recompor a sua forma,dan

do possibilidade ao paciente de se locomover. As fraturas ocorrem com

maior incidencia na regiao do colo do femur. Varios sao os tipos de sin

teses utilizados na recuperacgao do paciente, dependendo do estado em

que se encontra a fratura. Até hoje, estas proteses sao aplicadas
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com base em informagaes estatisticas, Recentes pesquisas tem sido fei-
tas por equipes medicas no sentido de otimizar as sinteses existentes e
melhorar as condigoes do paciente.

John P. Paul |3; realizou varios estudos sobre os esforgos atuan-
tes no femur, sendo que um de seus trabalhos chega a calcular as ten—
soes, utilizando os dados obtidos com extensometros elétricos por -
Rydell, e sugere em comentarios o metodo fotoelastico para obtenggo des
tas tensoes.

Este trabalho visa uma primeira parte do estudo completo da dis-
tribuicao de tensces no colo do femur e analise da redistribuigao cau-
sada pela sintese, usando metodos fotoelasticos tri-dimensionais. As-
sim, nesta etapa e feita a analise de um modelo tri~dimensional do osso
sem respeitar suas propriedades fisicas e elasticas. Com isso,pretende-

se obter as primeiras informagoes a esse respeito.

48 Obtenqso do Modelo a Ser Analisado

Para a analise da distribuigao de tensces usando o método foto-
elastico, & importante a repetigao exata da conformaqao do modelo tri-
dimensional a ser analisado, 0 processo de usinagem de um bloco de ma-
terial fotoelastico,previamente preparado,e bastante aceitavel quando
o modelo tem formas geometricas bem definidas e de facil obtengao em ma
quinas operatrizes. Por este procedimento, & reﬁovido o material de con
torno do Sloco, eliminando assim o efeito de bordo (skin effect) que
torna dificil a aferigﬁo dos dados na periferia do modelo. Recentes re-
sultados mostram importantes conclusces a respeito da modelagem direta,
usando tecnicas especiais, evitando sobremaneira o efeito de bordo que
ate entzq, so se fazia pela remogao do material da superficie. Por esse
motivo e principalmente pelo fato do modelo em estudo ter uma conforma-
gao irregular,sendo quase impraticavel sua confecgao por usinagem, usou

-se a tecnica de modelagem direta.

2.1. Construgao do Molde.

Consta de duas partes principails, uma interna e outra externa bi-
partida, definindo g forma interna e externa do osso respectivamente.

Para a construgao de todo o molde foi utilizado a metade superior
do femur humano onde situa o colo, regiao de maior interesse de anali-
se. Esta parte foi devidamente preparada, restituindo sua conformagso

externa com emprego de parafina, possibilitando uma melhor modelagem. A
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seguir, foi feito um corte em um plano, chamado neste trsbalhg de pla-
no meridional, que passa pelo eixo diafisario e o centro da cabega do
femur, o que possibilita a confecgao do modelo interno. O molde exter-
no, feito em duas metades, foi construido de borracha silicone (Dow
Corning RTV-B) e revestido externamente por uma camada grossa de gesso
de modo a dar-lhe rigidez. O molde interno, com o fim de reproduzir o
vazio de forma irregular correspondente ao espagd ocupado pela medula
ossea, foi feito recobrindo com uma fina camada de borracha silicone
as duas semi~partes do osso previamente preparado. Para dar rigidez ao
molde interno, utilizou-se uma liga especial de parafina e polietileno,
visando obter um melhor comportamento fisico para a obten;io do modelo
interno. Um sistema de fixagao do conjunto foi estabelecido visando a
uniao do molde interno e externo respeitando suas exatas posigoes rela
tivas, bem como a fixagso das duas metades do molde externo.

Para a confecgao do modelo, foi escolhido o material indicado f
por Gomide [1| como sendo o portador das melhores propriedades fotoe-

lasticas. Consta das seguintes partes em peso:

- 100 partes em peso de araldite (CY-205)
- 31 partes em peso de anidrido maleico (MA)

- 20 partes em peso de anidrido ftalico (PA)

2.2. Carregamento do Modelo

0 carregamento do modelo foi feito apos a preparagao do modelo e
os respectivos tratamentos termicos |l| para extinguir as possiveis -
tensoes residuais e efetuar a cura do material. O carregamento foi ad-
mitido como uma carga de compressao atuando nc centro da cabecga do fe-
mur, simulando simplesmente a resultante dos esforgos provenientes da
bacia, quando uma pessoa se encontra na vertical, com a perna colocada ¥
na posigao tal que o eixo diafisario fique tambem na vertical. Todos -
os outros tipos de esforgos foram desprezados.

Visando a analise tri-dimensional de tensoes, foi usado o método

de congelamento das tensces |&4].

3. Corte do Modelo em Fatia

Para a aplicagao do método fotoelastico tri-dimensional, faz-se
necessdrio retirar fatias do modelo em estudo, em planos de interesse,
para serem analisadas no polariscopio. Estas fatias sdo idealizadas co

mo apresentando um estado uniforme de tensces ac longo de sua espessura
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ou seja, considera-se a fatia como sendo um plano retirado do in-
terior do modelo. Como o objetivo desse trabalho e determinar a distri-
buicao das tensoes na regiao do colo do femur, foi escolhido uma plano
na posigao vertical que possivelmente conteria as maximas tensoes atuan
tes. Este plano passa pelo eixo diafisario e pela diregao da carga apli
cada, sendo portanto o plano meridional. Uma fatia de -~ 1,5 mm de es~

pessura foi cortada como mostra a Figura 1.

Fig. 1 - Posigao da Fatia Meridional no Modelo.

Esta fatia meridional foi cortada em sub-fatias de iguais espessu
fas limitadas por planos paralelos entre si, mas perpendiculares ao pla
no da fatia meridional, situadas em posigSes como pode ser visto na Fi-
gura 2.

A distribuiceo das sub-fatias foi feita segundo uma sequencia que
possibilitou o corte, em regices de maior influencia das tensces. A mar
cagao das sub-fatias foi feita com cada uma contendo em uma de suas ex-
tremidades um ponto do contorno da fatia meridional, e sendo o seu eixo

sempre perpendicular a curvatura do contorno.

4. Avaliacao e Separacao das Tensoes

Com as equagoes de contorno e as equacoes basicas da elasticidade,
e possivel a separagao das tensoes no contorno, sem a necessidade de se
recorrer as equagoes de equilibrio.
Para a separagao destas tensces, foram utilizadas as informagces co
lhidas segundo duas diregoes ortogonais pre-estabelecidas. Em cada di-

ww -~ . » hong - 3 3 - » - -
regao sao obtidos dois parametros fotoelasticos (isoclinica e isocroma-
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Fig. 2 - Distribuigao das sub-fatias na fatia meridionmal.

tica) e um parametro geomeétrico. Os parametros geometricos sao os angu-
los que determinam, sobre cada ponto escolhido, a posigac da normal a
superficie periferica da sub-fatia correspondente, em relagao a um sis~
tema de eixos tri-ortogonais. Com a utilizacao de um polariscopio de -
projecao obteém-sc em cada ponto desejado dois dados fundamentais para a
separagao das tensoes, ou seja, o parametro das isoclinicas (¢) e o pa-
rametro das isocromaticas (N). Entao, segundo a teoria da elasticidade e
da fotoelasticidade tem-se » por exemplo, para um sistema de coor-
denada tri-ortoponal (x, y, z) com a luz incidindo segundo z, no plano

Xy Yo que:

5. W o 2 2
5, (ox uy) + 4Txy (1)
k
ZTx
e 20, = —2L @
’ a_=—a
X "

onde N_ = ordem da franja (parametro da isocromatica)
¢_ = parametro da isoclinica
= espessura da fatia medida sepundo a diregao

t
k = valor da franja do material.
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0s sistemas de coordenadas ortoponais (x, y, z) foi escolhido co-
mo referencial,onde o plano meridional conteém os eixos x e y, sendo o
eixo y paralelo ao eixo diafisario com o sentido positivo voltade para
cima,e o eixo x com o sentido positivo voltado para diregao da  cabega
do femur.

Sobre cada ponto distribuido ao longo do contorno da fatia, con-
forme mostra Fipura 2, pode-se passar um sistema de eixos auxiliares -

', z'),onde o eixo z' tem a mesma diregao e sentido de z,e o eixo

(x', v
y' tem a direcao da normal a linha do contorno e sentido positivo vol-
tado para o interior da fatia. 0 eixo y' gira de um angulo a em rela-
un ao eixo y. Define-se um outro sistema auxiliar de coordenadas, (x',
1, a) com uma rotagao do sistema (x', y', 2z') em torno do eixo x' de um
angulo B, de forma que a nova diregao de y' coincida com a diregao 1 -
normal a superficie de contorno. Portanto 8 & o angulo entre y' e a
diregao 1.

Com estas informagoes e com a condigao de contorno livre, e facil

montar um sistema de equagoes que separa as tensoes:

N
g = K EET . senf . sen(ﬁ—2¢x.) + K ?E . cosa . cos(uﬂzwz) (3)
% z
N, N
G? = K ?Ew . senf . san(B-E@x.) <K -Z, sena . sen(u—2¢z) (4)
x tz
Nx'
G, == K E;T » COSP cos(s—zax.) (5)
Mz .
T"Y = 0,5 K ;: . sen 2¢z (6)
Nyt z  sena
Tyz = 0,5 K I:T v sen2¢x, . cosa + 0,5 K E: &y sen(u-¢=) (7)
Nx' Nz cosa
Ty ™ 0,5 K ?:? . sen2¢x, . sena + 0,5 K ?: . EE-E . sen?(u*éz)

(8)
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0s parametros Nots Eous 80 tém o mesmo significado que os ante-
riormente definidos, sendo que o indice x' denota a diregao de propaga-

gao da luz do polariscopio.

Oy v O 9 0, 8ao as tensoes normais

'rﬂ|r . sz ¥ th sao as tensoes cisalhantes

As equagoes de (3) a (8) sao validas para separar as tensces nos
pontos onde o angulo B for diferente de zero. Para os pontos onde o
angulo B tem valor igual a zero, a normal a superficie periferi-
ca se confunde com a normal A curvatura da borda da fatia no respectivo
ponto. Neste caso, um pequeno cubo contendo o ponto referido e separado
da sub-fatia e medido o parametro da isoclinica (ﬁy.) na diregac y'. En

tao um novo sistema de equagoes e obtido e separa-se as tensces com:

N
o =K-2. cosla (9)
X t
z
N
o, = K -2 . sen’a (10)
¥y t,
Nx'
g ==K — & 11
2 7 (11}
N,
Txy = 0,5 K E: « senlo (12)
NK' Nz
Y ™ 0,5 K ( ?TT.+ - Y o :gzgy, . cosa (@ %))
x z
Nx' Ny
Tyz = 0,5K ( ?;T + ;: ) [ t32¢y, . sena (14)

5. Resultados Experimentais

De posse das medidas experimentais dos parametros geomeétricos e
fotoelasticos colhidos para cada ponto determinado na Figura 2, pode-se
com um programa de computador separar as tensoes. Fstas tensces foram

plotados em direqio normal ao contorno da fatia, mostrados nas Fips.JaB,
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(!
Fig. 3 - Distribuigac das tensoes normais na diregao x,
no plano meridional ,para carga unitaria (Kgfcmz).
!
I
Fig. 4 - Distribuigao das tensdes normais na diregao y, \
no plano meridional, para carge unitaria (Kgfcmz). i
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Fig. 5 - Distribuigdo das tensdes normais na diregao z,

no plano meridional,para carga unitaria (Kg/em?),

Fig., 6 - Distribuigao das tensces cisalhantes no plano xy,
[ ] segundo a fatia meridionsl, para carga unitaria (Kglcmz).
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Fig. 7 - Distribuigao das tensdes cisalhantes no plano yz,

segundo a fatia meridional, para carga unitaria (Kg/cmz).

Fig. 8 - Distribuig@o das tensces cisalhantes no plano xz,
segundo a fatia meridional, para carga unitaria (Kg/em?).

i
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6. Conclusao

E importante notar que as escalas usadas nos graficos das Figs. 3
a 8 sao referentes a uma carga unitaria aplicada como tragao no ponto
indicado. Isto porque o sistema de aplica;io da carga utilizado para es
te modelo foi de tragao ao invées de compressao. Visto ter considerado o
material isotropico, basta que se invertam os sinais e os resultados -
tornam-se validos para uma carga unitaria de compressao.

Observando os resultados obtidos nos graficos das Figs. 3 a 8, po
de-se constatar que realmente na regiao media do colo do femur existe
um maior pronunciamento das tensoes. Verifica-se tambem que onde ha uma
maior solicitagao, corresponde no osso uma regiao onde o material pare-
ce mais resistente, inclusive nota-se que as fibras do osso se orientam
no sentido de maior solicitagao, o que assegura de certa forma uma con-
fiabilidade nos resultados obtides. )

Esta distribuiqio de tensces colhidas no colo do femur humano,ser
vira como um referencial para comparar a redistribuigao de tensao prove

niente de sinteses.
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ROSA C.A.

ESTUDO DA DISTRIBUIQKO DE TENSOES NO COLO DU FEMUR

HUMANO USANDO 0 METODO FOTOELASTICO TRI-DIMENSIONAL
k3
Sumario

Este trabalho se propoe a analisar o estado de tensoesno femur hu
mano, usando o metodo da fotoelasticidade tri-dimensional. O modelo de
femur foi construido de um material oticamente sensivel, desprezando as
propriedades nao homogeneas e anisotropicas do osso real. 0 modelo do
femur foi carregado por uma forga vertical e o estado de tensoes, foi
analisado na regiao do colo onde ocorre com frequencia a fratura do os-
so real.

E dlscutldn em detalhes o procedimento de confecqao do modelo, O
estado de tensau e determinado em um modelo sem se considerar o efeito
da medula ossea.

STRESS DISTRIBUTION ANALYSE IN THE HUMAN FEMUR NECK

USING THE METHOD OF THREE-DIMENSIONAL PHOTOELASTICITY

Summar

This work presents the attempt to analyse the state of stress of
human femur using the method of three-dimensional photoelasticity. The
model of woman's femur was made from the optically sensitive material
neglecting the non—-homogenity and anisotropy of real bone. The model
of femur was loaded by vertical force and the state of the stresses
was analysed within area of the neck, where the fracture of real bone
frequently occurs.

The special procedure of manufacturing of the model is discussed
in detail, The state of the stress is determinated in the hollow bone.

4
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1. Introduction
A failure criterion which could predict fracture in cracked
bodies would be a powerful engineering tool for both the awoidance

of failure and the selection of a material for & given purpoee.

For the limited case where sm&ll scale yielding is present,
linear elastic fracture mechanics (l.e.f.m.), based on elastic
analysis, provides one parameter whose singularity characterises
fully the stress—strain field at the crack tip region. The strength
of such singularity [1] is the stress intensity factor K ani provided
that the stress values do not exceed the elastic limit and certain
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minimum requirements related to specimen dimensions are met [2]
fracture must occur at a critical value of K i.e. KIc for the plan=
strain condition,

Characterisation of the crack tip region without concentration
of attention directly on the crack tip area would be more practical,
and the path independent J integral proposed by Rice [3] provides &
single parameter whose value [4] is a measure of the near tip stress-
strain field.

Due to ite proper path independence, this parameter allows &
path taken far from the corack tip to be substituted for a path close
to the damage zone,

Rice [4] has proven the path independence of J and since the
path can be chosen quite far from the crack tip its value represents
some measure of the near tip stress-strain field.

The advantadge of such parameter over others like K or G, the
strain energy release rate, is that it does not focus direot
attention on the crack tip where amalysie of stresses ard strains are
most difficult. As a result, its evaluation is easier to perform.

J must be related to energy balance considerations and it has
been demonstrated by Rice that it may be interpreted as the potential
energy difference between two identically loaded bodies having
similar crack lengths i.e.

3 = {dU/dn.) 8 = const,.

where U is the potential energy, & the crack length and 4 the
displacement., J is equal to G, the strain energy release rate or
crack driving force, for the case of small scale yielding in & linear
elastic case, However if plasticity is present which is the general
cage, J may still be interpreted as an energy comparison between two
identically bodies having approximately equal orack sizes, but due to
irreversibility this energzy comparison cannot be related to the
proceas of crack extension,.

By the present work the writer intends to demonstrate the
potentiality of the J contour integral as a characterising parameter
for the prediction of fracture in mild steel.

The samples tested were made of a low strength material and




supplied as conventional Charpy specimens. The composition and
mechanical properties are given in Tables 1 and 2, The experiments
were carried out in three point bend tests using an Instron testing
machine provided with a load-displacement recorder. The speeds used
were 0,02 in/min and 1.00 in/min for the crosshead and the chart
recorder respectively. Before testing, the specimens were pre-cracked
to produce a crack length from 2,5 mm to 7.5 mm. The crack was made
by a razor blade scratch in the V form of the Charpy specimen and
then by fatigue cracking.

The objective of using different lengths of cracks was to study
the effect of this parameter on JIc values and correlate it with
some previous findings.

Some specimens were tested after making a cut of 5 x 5 mm
(along the width) using a small hacksaw. The purpose of this was to
suppress shear lip formation which is sometimes obserwved as the crack
reaches the free surface.

All tests were made at room temperature, -14°C using a mixture
of petrol and cardice, and -75°C using cardice alone.

After the experiments the specimens tested were cooled in liguid
nitrogen and broken in impact, This was carried out in order to
measure: the actual crack length, the crack growth, the thickness
(for the specimens with side cuts) and the uncracked ligament, and to
look at the appearance of the fracture surfaces. It was also noted

whether shear lips had formed during testing.

Table 1

Composition of the Test Material (per cent)
c 51 3 P ¥n

0.17 0.1% 0.041 0.026 0.83

Table 2
Principal Mechanical Properties

Young's Modulus (E) = 30 x 10° 1bf/in2
Poisson's Ratio (~) = 0.33

Ultimate Tensile Strength (@) = 62 Ksi

0.2% Yield Strength (G_;fs} = 29 Ksi



58

2. Results and Comparisons

2.1 Evaluation of J from load displacement curves

Values of the J contour integral were calculated using the
Begley and Landes procedure, Evaluation of the J integral was
performed as follows: at a given total displacement the area under
the load displacement curve was evaluated. This energy at constant
displacement was normalized per unit thickness and plotted as a
function of crack length as indicate Figs 1-3.

- Qxf0.0D& ins A=0012 ins Qg&t]@ins
£al. &2=O.008 " AEO.O‘IG " Qq:g.OZO..
A=001 g g
: ASD.O 8 ‘58 0.021
1ﬁ9=0.022 "
36

%]
F o

Energy per unit thickness at a
given displacement - |b-in/in

1
) B s mmases et I A v — AU S
28 36 L4 52 6.0 63 76

Crack length -~ mm

Fig. 1 - Energy absorbed at & given displacement versus orack length,
mild steel bend specimens. Room tempcrature, crosshead speed
0,02 in/min.

An important characteristic of the steel tested is that crack
initiation proved to be generally ooincident with rapid orack
propagation, Instances of atable orack propagation under rising load
oondition were not obeerved.
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Fig. 2 - Energy absorbed at a given displacement versus crack length,
mild steel bend specimens, T = -14°C, crosshead speed 0.02

in/min.
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Fig. 3 - Energy absorbed at & given displacement versus crack length,
mild steel bend specimens, T = =75°C, crosshead speed 0.02
in/min-
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As it was postulated by Begley and Landes [5] crack initiation
wae unambiguously defined by drop in load. In each test, especially
at -75°C, the reduction in load was generally abrupt, probably due
to the small size of the specimens,

2.2 Critical displacement at the onset of fracture
As it was postulated by Begley and Landes in their work on J the
onset of crack growth may be taken as the point where the load begins

to fall off, For all the experiments carried out at different
temperatures this occurred at a reasonably constant value ncrit' With
a fixed value of J could be determined over a wide range of

8 erit. Ic
a/H ratios. Nevertheless it may be possible that at thie stage (as
load begins to decrease from its maximum value) some slow crack
growth could have occurred before reaching maximum load. Although
there is no evidence of slow crack growth by looking at the appearance
of the fracture surface, the slope of the load displacement curve
changes before maximum load, This change may be associated with
plastic deformation and some crack growth. With the exception of the
experiments at ~75°C most of the other tests showed a slope change in
the load displacement curve.

Fracture of specimens at room temperature and -14°C was in
elastic=plastic form while experiments at -75°C the material behaved

in a near elastic form, the specimen breaking in a brittle fashion.

243 Energy per unit thickness versus crack leggiﬁ

Energy per unit thickness at a given displacement as a function
of crack length is plotted in Figs. 1-}. As it may be seen from Fig.
1 results show a fair degree of comsistency, However for the case of
the specimen with the smallest uncracked ligament (specimen D(6)) the
energy values are below the average, As it could be expected the
energy absorbed for the specimen decreases when the crack length
increases. Nevertheless in Table 3, D(6) shows the largest critical J
value obtained at this temperature (owing to having the largest
eritical displacement), although this figure may not be considered as
a critical plane strain value. This critical displacement is the sum
of the elastic and plastic displacements and as crack length increases
plastic deformation increases, It may be due to the transition from

plane strain to plane stress as uncracked ligament decreases,
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For specimens tested at -14°C (Fig. 2) there is a better
consistency in results than in those obtained at room temperature.
This may be due to the fact tnat the specimens tend to behave in &
plane strain fashion. However the scatter in critical displacement is
greater, That larger variation in eritical displacements may be due
to: =
a) the transition from plane stress to plane strain which is influenced
by temperature, plane strain is favoured by lowering the temperature
b) the specimen being in neither fully plane stress nor plane strain
condition there is probably not a marked tendency for the critical
displacement to increase or decrease its value.
As the temperature decreases the plane strain condition is
favoured. For tests at -75°C (Fig. 3), owing to the rigidity of the
specimen imposed by the low temperature, specimens fail with ’

relatively little plasticity.

2.4 Critical J values

Fig. 4 shows the J values as a function of dieplacement. As it may
may be seen there is a rapid increase in J value with a relatively
small increase in displacement. After this rapid increase (which
corresponds to an elastic regimen) the J values tend to follow a
straight line. It may be seen in Fig. 4 that there is not much
difference between the curves obtained at room temperature and -14°C.
As might be expected the general trend of J to decrease with
temperature is evident from the curve obtained at =75°C.

|

g a2l ¢ Room Temperature "
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B. 180F *"75°C e

o C

@

ct c B

Lo B

- B 0 ] B 1 L 1 i L L i
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Fig 4 = J value as a function of displacement, mild steel bend

specimens. Crosshead speed 0.02 in/min.
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Summary of the JIc values and test data following the Begley \
and Landes procedure, Crosshead speed 0,02 in/min,

Spece P afW A J. Ky, Spec. B &/ A T K

x103 x10? xlo"2 x10° x10t xlo-z
— b8 — in 1b-in 1bs e lbs —— in 1b-in 1bs
in~ in in~ in

Table 3. Room temperature
A(5) 1350 431 220 232 884 c(6) 780 592 210 201 823
B(3) 1875 309 235 280 971 D(6) T40 606 255 367 111
B(5) 1220 479 230 267 948 G(5.5) 1500 393 205 195 810
c(5) 1200 461 220 232 884 I(4.5) 1600 385 230 264 943

Table 4, T = =14°C
A(5.5) 1200 505 230 244 906 E(6) 710 633 220 213 847
B(4.5) 1260 35T 195 156 725 F(5) 770 595 220 213 847
B(5.5) 1130 333 230 244 906 H(5) 1130 466 220 213 847
D(3) 1750 317 210 188 796 M(3) 2675 232 235 267 948

Table 5. T = -75°C
H(3) 1460 292 200 122 641 J(6) 690 614 190 110 609
I(3) 1390 287 210 135 674 K(3) 1190 388 185 104 592
I(5) 990 497 210 135 674 K(5) 970 418 180 98 574
I(6) 685 628 200 122 641 (5) 300 794 180 98 574

The difference on J values (Tables 3 to 5) may be due tos:

a) at higher temperatures (room temperature and -14°C) the material
is not fully in plane strain condition, since probably the specimen
eize does not allow & plane strain condition

b) even in the oase that the specimen size allowed plane strain
condition, the specimen dimensions (crack length, thickness and
unoracked ligament) probably do not meet the exact requirements
for a J

Ie valid test,

2,5 Siress intensity factor K
For tests carried out at room temperature the average K'Ic value

obtained was 90,000 1'b/i.n3/2. This result is in agreement with the



value of K

63

1o qual to 100,000 1b/in3/2 obtained by Krafft and Eftis

[6} for a similar mild steel., The tendency of KIc to decrease with
the temperature is evident from the value of 60,000 1'b/.’u13f2 obtained
at -75°C.

3.
1.

[*]

5]
[¢]

Conclusions

The J integral has proven to be succesaful as a failure
criterion for mild steel when relatively large scale yielding
is present,

Caleulations of KIc starting from the JIc values were in good
agreement with the KIc values previously calculated for

similar mild steels.
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EELLORIN K.

APPLICATION OF J—CONTOUR INTEGRAL TO

FRACTURE OF MILD STEEL
SUMMET)

The J contour integral has been proposed as a failure criterion
which may fully characterise the stress—strain state at the crack tip
for materials failing in the plastic range.

In the present work, J has been applied for the prediction of
fracture in mild steel, The specimens were supplied in the form of a
Charpy V-notch specimen and were tested in the three point bend
conf iguration,

Three different temperatures: room temperature, -14°C and -75°C
were selected. The crosshead speed used to test the specimens was
0.02 in/min.

Critical J values were calculsted using the Begley and Landes
procedure.

Starting from the critical J values, the critical crack stress
intensity factors were evaluated and compared with previous critical
K values, obtained in similar mild steels.

APLICACION DE LA INTEGRAL DE

CONTORNC J A LA FRACTURA EN ACEROS SUAVES

Sumario

La integral de contorno J, ha sido propuesta como un criterio de
falla, el cual puede caracterizar completamente el estado de esfuerzo-
deformacifn en la punta de la grieta, pera materiales que fallan en el
rango pldstico.

En el presente trabajo, J se utiliza para predecir fractura en a
ceros Buaves, Se usaron probetas de la forma Charpy V y se ensayaron
a flexién en tres puntos.

Se usaron tres temperaturas: temperatura ambiente, -14°C y -75°C
¥ la velocidad de la plataforma para la aplicacién de la carga fue de
0,02 in/min.

Los valores criticos de J se calcularon siguiendo el procedimien
to de Begley y Lanaes.

A partir de los valores criticos de J, se evaluaron y compararon
los valores criticos del factor de intensided de esfuerzo K, con los
K erfticos obtenidos previamente en aceros similares,
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1. Introduction

Nonmetallic solids are attractive for many engineer-
ing applications in view of their high strenath to weight
ratio and their low chemical reactivity. However they are
susceptible to failure that can easily start at a surfare
flaw or scratch [ 1 . One way to overcome this problem is
to disperse these strong brittle solids in a softer matrix
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material. The matrix would protect them from surface damage
and bind them together. With adequate inter-particle spac-
ing, cracks cannot be transmitted through the matrix from
one particle to its neighbors.

If these solids are aligned in the form of long thin
filaments, the structure is known as a fiber composite. In
addition to their high strength and high stiffness to
weight ratios, fiber composites have the advantage of re-
taining their strenght at high service temperatures. Under
certain conditions, fiber composites can be made to be
notch insensitive [ 2, 3 ]. Because of these attractive
properties, there has been a wide spread interest in apply-
ing these materials to aerospace projects and elsewhere.

The strength of such composites depends on many para-
meters. The stress-strain relationship of the individual
components, the nature of the filament-matrix interface and
fiber volume fraction are but few examples of the parame-
ters affecting the strength of the composite material.
Rosen [ 4, 5 ] evaluated the tensile strength of a compos-
ite interms of the statistical strength characteristics of
its fibers, fiber volume fraction VF and fiber ineffective
length &. The latter is the part of the filament over which
the load is gradually transferred from the matrix to the
filament as shown in Fig.1(a). The fiber effeciency ¢ is
defined as the ratio of the stress at a distance § from the
end of a given fiber to the stress at the midpoint of a
very long fiber. That is,

oF(E—G}

UF(o)|f+m

where £ is half the fiber length and op is a function of z
where z is measured from the fiber center. Thus for a given
fiber effeciency, & can be readily obtained from the knowl-
edge of the stress distribution along the fiber in gques-

tion. As such & depends on the properties of the composite
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Fig.1(a) Schematic for load transfer from the matrix to
fiber (b) Schematic of the fiber-matrix model.

constituents as well as VF' The ineffective length for the
fully elastic case treated by Rosen is given in reference
[s1].

For many composites the matrix is expected to pass
into the plastic state. The plasticity of the system can
be taken into account by considering the stress-strain re-
lation of the matrix as a series of pseudo-elastic por-
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: L
tions. This treatment was first introduced by Dow [ 6 | and
later applied by Darwish [ 7 ] to predict the tensile
strength of the unidirectionally solidified aluminum-nickel

eutectic alloy.

In this paper a generalization of the Dow's treatment
is presented and is applied to determine the axial stress
distribution along an elastic fiber embedded in a plastic
matrix. A study is also made for the dependence of & on the
properties of the composite constituents and on the fila-
ment volume fraction.

2. Axial stress distribution
The stress applied to the matrix at z=2 is denoted by
LT where the first subscript M is used to denote that o

pertains to the mdtrix. As one moves from z={ towards the
center of the filament, the stress in the matrix will de-
crease as the load is transferred gradually to the fiber.
The filament-matrix model is divided into a number of seg-
ments as shown in Fig.1(b). Each segment pertains to a
fixed stress drop Ao in the matrix. The lines dividing the
matrix into segments are numbered 1,2,3,...etc. as shown.
At the n'th station, the stress is given by:

OM.,n = m,1 " {n-1) Ao

Each segment is treated as part of an elastic continium to

which the equations predicting the stress distribution

along an elastic fiber in an elastic matrix | 6 | can be
applied. The elastic constant (the secant modulus) for

sach segment is obtained as shown in Fig.2. In what fol-

Tows, the variables and parameters of the matrix are dis-
tinguished by the subscript M and those of the fiber by

the subscript F. Considering equilibrium of the individ-

ual segments in the z-direction and matching the axial

tensile stress in the filament at the touching ends of i
two consecutive segments, the axial stress distribution '



69

Stress

Strain

Fig.2. Linearization of the matrix stress-strain curve

along the elastic fiber can be shown (see Appendix) to be
given by:

£
il S cosh™!
d A

n-1 ()

n-1
% .n " ar(n-l) bo T <ngn* (2)
where £n is the z-coordinate of the n'th station (81 = £],

9 is the corresponding axial stress in fiber and d is

]
the fiber diameter. A and Kn are defined by:

1/2
6 AGE
2\1?(;) [1 *rz_}

\’?'“(r“)[ ¥ \F}

A= 2

(3)
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P E
K= - nF (4)
AFEF + ﬂMEM,n
where G, E, A and V denote the shear modulus, modulus of
elasticity, cross sectional area and volume fraction re-
spectively. a. is the volume fraction ratio VM/VF= AM/nF.

Pn is the load differential between the fiber and
‘matrix at the n'th station and is given by [ 6 ]:

ALE
- = M™M,n
Pn_ PM,n pF,n AE (3)
F°F
where PM.n " PF.n = load applied to the matrix and fiber,

respectively, at the n'th station.

The maximum value n can have is denoted by n* and it
corresponds to the station at which the matrix ceases to
transfer load to the fiber i.e., Pn*
(5), one can show that n* is given by:

= 0. From equation

UM’1/60 ) EM,n“'

n* -1 LI -

(6)

where 1t is understood that n* should be an integer.

Equation (1) can be used recursively to obtain
22.23,... etc. However the following inequality should be
satisfied for all values of 1 < n g n*:

It can be shown that the bracketed term on the left hand
side of the above inequality is positive for all values
of 1 < n < n*, However, if the filament is not long enough,

~
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the inequality will not be satisfied for all the values of
1 < n < n*. The fiber aspect ratio, 2£]/d, just enough for
the inequality to be satisfied corresponds to Zn*fd = 0.
Knowing £n,/d, the corresponding 21/d can be readily calcu-
lated.

The stress distribution given by equation (1) and (2)
is valid for the cases where a perfect bond exists between
the filament and the matrix.

3. Numerical calculations
Let the matrix stress-strain curve be given by:

e = f(o)

from which one can write:

a
M,n

EM,n

f(UM'n}

Taking f(o) = ac' and using equation (6) one obtains:

¥ ar(n*—I}

[(ﬂn,1fﬂul S +1] = *E;?;:;;?T (7)

o

Calculations of the axial stress distribution in fil-
aments of various aspect ratios and for different levels of
applied stress were performed using a value of Ao = 100
p.s.i.. The shear modulus G is taken to be half the modulus
u% elasticity. For the purpose of estimating the maximum
stress that can develop in a very long filament, a value of
4c = 10 p.s.i. is used. The corresponding value of TE n* is
taken to represent the maximum stress (stress at the mid-
point in such a fiber). From equation (2) one can show that
the upper bound of the error |°max| in estimating the max-
imum stress in the fiber using the previcus approach is



72

given by:

a Ao

°F,n*

which decreases as Ao decreases.

For the purpose of evaluating &, a value of ¢ = 0.9
is considered and 6 is estimated for this stress ratio
vialue. Thus, effective length is that portion of the fil-
ament 1n which the average axial stress is greater than
90% of the stress which would exist for infinite fila-
ments. To study the dependence of & on the properties of
the individual components of the composite, the calcula-
tions were performed for various values of EF' a and VF.
A value of 2 was assumed for the exponent y in equation

(7).

4, Results and discussion

Fig.3 shows the stress distribution along a fila-
ment of a given aspect ratio for various levels of ap-
plied stress. The corresponding stress distribution in
the matrix is also given. It is noted that the stress dis-
tribution becomes steeper as the level of applied stress
increases.

The stress distribution due to a given applied
stress is shown in Fig.4 for filaments of various aspect
ratios. One observes that a given stress level is reached
over a distance, from the fiber end, that decreases as the
fiher aspect ratio decreases. This is also true for the
fully elastic state as treated by Dow [ 6 ].

Effect of EF and a

The maximum stress that can develop in a long fila-
ment corresponding to a given applied stress is shown as a
function of EF and o« in Fig.5 and 6, respectively. It is
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Fig.3. Stress distribution along a fiber of a given
aspect ratio for various levels of applied stress.
(Ep= 20x10% pus.i., a= 4x10710 pus .72, Vo= 0.1)

noted that an increase in EF or a results in an increase in
the maximum stress attainable in the filament and hence an
increase in the fraction of the applied load that is even-
tually transfered to the filament. This is in agreement
with the results obtained by Dow [ 6 ] where the tensile
stresses developed in an elastic fiber were found to in-
crease considerably when the matrix was permitted to flow
plastically. For a given matrix strain, a stiffer fiber
would be highly stressed and hence would carry a larger
portion of the applied load.

The variation of the fiber ineffective length ratio,
§/d, with EF and a is depicted in Fig.5 and 6, respec-
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tively. It is concluded that an increase in EF or a re-
sults in more effective load transfer to the fiber over a
relatively shorter distance.

Effect of VF

Figures 5 and 6 indicate that an increase in VF has
the effect of reducing both the maximum stress attainable
in the filament and the distance over which load transfer
takes place. The maximum stress developed in a long fiber,
due to a given applied stress, and the fraction of the
applied load that is eventually transferred are shown as
functions of VF in Fig.7. Although the stress borne by the
filament decreases with the increase in VF. the fraction
of the applied load transferred to the filament increases.
This is because the reduction in the stress level in the
fiber is compensated for by a larger load-supporting area.
However, high filament volume fractions increase the chance
for the filaments to be contiguous. This would provide an
easy path for crack propagation and lower the tougness of
the material.



Ksi

160

120

@
=]

Maximum Stress. ,
E -
(=]

o

76

B ’__—d————- B
2
- qo6 5
'S
b —10.4
b=
o
- 4oz 9
il 1 x 1
0 ol 0.2 0.3 0.4
VF

Fig.7. Maximum stress developed in a long filament and
the corresponding load fraction as functions of VF.

(Eq= 30x10°% p.s.i., a= 4x10°

K

—_

10 . =2 <
p.s.i. Ty oy 4= 20K.s.i.)

References

] Tetelman, A.S. and McEvily, A.J., Jr,, Fracture

of Structural Materials, Wiley, New York (1967).

Cook, J. and Gordon, J.E., Proc.Roy.Soc., A282
(1964), 508.

Cooper, G.A. and Kelly, A., J.Mech.Phys.Solids,
15 (1967), 279.

Rosen, B.W., AIAA Journal, 2,11 (1964), 1985,

Rosen, B.W., ASM, Fiber Composite Materials
(1965), 37.

Dow, N.F., "Study of Stresses near a disconti-
nuity in a Filament Reinforced Composite Metal"
General Electric. Report R635D61 (1963).

Darwish, F.A., Ph. D. Thesis, Stanford (1969).

Appendix

Considering equilibrium of forces acting on the n'th
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segment (Fig.1(b)) in the z-direction, % n is obtained as:
% .a ™ % {(n-1) ac

The shear stress distribution along the filament-ma-
trix interface in the n'th segment is given by [ 6 ]:

P E sinh A 2
_ *n n F nd
tj {z} ey 7

n
& 'ﬂ‘FEF+AMEH cosh :\" 3

The relationship between of (z) and T (z) can be shown to
be given by [ 7 J:

op (2) = -—:—fTJ. (z) dz
which yields:
s (2] = & « Cosh Al g 2 <2
F n n ————m—m—— n+]‘ n
¢
cosh A n
0.

where Cn can be determined from knowledge of the stress in
fiber at the n'th station. Thus

cosh 1"%
op(z)= a, (n-1) 4o + Kol V- s 18 2 8Ly
cosh J\n ~ ik

The above equation is valid at the n+l'st station.Therefore,

()

n+l
cosh Ao

-

F,n+17 ap(n-1) 4o + K [ 1 -

=

n
cosh "n T

which can be rewritten to give equation (1) in the text.
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DARWISH F.A., KOHLER H.M., and EL-HAGGAR M.M. {
STRESS DISTRIBUTION IN A FIBER COMPOSITE

WITH PLASTIC DEFORMATION IN THE MATRIX

Summary

This paper presents an approach to determine the
stress distribution in a composite slab subjected to a ten-
sile force applied to the matrix. The load transfer to the
fibers was studied taking into account the possibility of
having plastic deformation .in the matrix. The results in-
dicate that the load transfer to the fibers takes place
more effectively and over a shorter distance for a compos-
ite with stiffer fibers and/or softer matrix. Parametric
studies are presented to show the roles played by the fiber
volume fraction, fiber stiffness and matrix properties.

DISTRIBUICAD DAS TENSDES NUM MATERIAL COMPOSTO

FIBROSO COM DEFORMACAO PLASTICA NA MATRIZ

Sumario

Este trabalho apresenta um metodo para determinar a
distribuicao de tensoes numa placa de material composto
submetida a um esforco tensor aplicado em sua matriz. A
transferencia de carga as fibras foi estudada levando-se
em consideracao a possibilidade de haver deformagoes plas
ticas na matriz. Os resultados indicam que a transferencia
de carga para as fibras & mais eficiente e distribui-se por
um menor comprimento delas quando o material composto pos-
sui as fibras _mais indeformaveis e/ou a matriz mais macia.
Estudos parametr1cos sdao apresentados para mostrar a influ-
encia da fragao volumetrica das fibras, indeformabilidade
das fibras e as propriedades da matriz.
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1. Introdugdo

0 escoamento plastico a altas taxas de deformagdo tem
sido objeto de iniimeros trabalhos nestas Gltimas décadas.
Sob o ponto de vista pratico esta area tem interesse na la-
minagdo, extrusdo, embutimento, bem como sitnagoes de impac
to em estrutura, balistica e outras em que sao atingidas ele
vadas velocidades de solicitagao. Entretanto no estudo da
plasticidade dinamica vém sendo utilizados modelos simples
para o encruamento cuja validez @ motivo de dlividas. Além
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disto, muito pouco tem sido feito no sentido de estudar-= == ‘
caracteristicas estruturais associadas a plasticidade dina-
mica. O objetivp do presente trabalho € efetuar uma anidlise

do escoamento plastico, focalizando particular atengao na
evolucdo do encruamento, para altas taxas de deformagdo. Is 3
to @ feito com base em ensaios de propagagao de onda corpres

siva uniaxial em corpos de prava de cobre comercialmente pu

ro. Complementando esta andlise realizou-se observagoes es-
truturais para caracterizar os possiveis mecanismos de plas
tificagao.

2. Fundamentos da Plasticidade Dinamica :

2.1. Teoria Mecdanica

A teoria da mecidnica do continuo para a plasticidade
[{1] admite um critério de escoamento plastico

f(o) = k (1)

onde k & uma constante do material. Neste caso algumas fun
¢oes empiricas como a de Tresca e Von Mises sao aceitas co- 1
mo critério de escoamcnto. A deformagdo plastica subsequen-
te & regida por condigoes de evolugao da superficie de es =
coamento. Tecorias de evolugdo do escoamento [2] como a do

Encruamento Isotrdpico, Lncruamento Cinematico, Teoria do

’
Deslizamento ¢ da Deformacac Total admitem possibilidales am
liticas com base na relagdo entre invariantes da tensdo e

da deformagao plastica.

g =1E€ 2

5 (2)

onde a fungdo 11 poderia secr caracterizada através de um
simples cnsaio uniaxial. Ifeitos da taxa dc deformagao tam-

bém sio previstos na mecdnica do continuo [3-4]. Neste caso
admite-se um ecstado de encruamento estatico sobre o qual su
perpor-se-ia os efeitos da taxa de deformacgao [ 5}. Por ou-
tro lado a teoria da plasticidade com base em defeitos ato-
nicos diverge destas hipdteses em virtude do grau de diver-
sificagdo e da complexidade dos mecanismos responsaveis pe- .1
lo escoamento plastico. LCstes mecanismos podem ser efetivos

em uma faixa de condigdes atuantes, como por exemplo un cer
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to intervalo de taxas de deformagao; dando lugar a outros me

canismos para outras condigoes.

2,2. Aspectos Estruturais

As razoes fisicas para o escoamento plastico em s6li-
dos cristalinos, como os metais e ligas, ja estdo bem carac-
terizados em termos da participacdo de defeitos atdmicos co-
nhecidos como discordadncias ("dislocations"). Modelos calca-
dos em bases experimentais mostram que a taxa de deformagao
plastica pode ser relacionada i tensi@o uniaxial [6 ]

E =dpppnat (3)
P

onde P & a densidade de discordancias mdveis, b a intensi
dade de cizalhamento associada a uma discordancia, ¢ um fa-
tor de orientagdo e B e m parametros caracteristicos do
metal.

Um ponto de grande relevancia € a nao uniformidade do
processo de plastificagao dos sdlidos cristalinos.

A agd3o de componentes cizalhantes que efetivamente mo-
vimentam as discorddncias acarretam bandas de deslizamento am
disposigdo e orientagoes que podem depender de uma série de
fatores. Fendmenos como a maclagem, o dobramento de bandas
associados & existéncia de contornos também contribuem para
a nao uniformidade da plastificagao - Isto & especialmen
te importante em solicitagdes mecdnicas a altas taxas de de-
formagao onde os efeitos de estrutura sao especificos.

Diversos estudos estruturais, com base nas marcas de
deformagdo vém sendo realizados [7-9] em metais ensaiados
por propagagdo de ondas.

Em aluminio constatou-se [ 7] uma grande dependéncia
da tensdo com a taxa de deformagao associada a um menor con-
traste nas bandas de deslizamento. Por outro lado ensaios di
ndmicos em cobre policristalino [ 8] poucas diferengas estru
turais e mec@nicas apresentariam em relagdo acs ensalos esta
ticos.
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3. Resultados Experimentais

Ensaiou-se corpos de prova cilindricos de cobre eletro
litico (§9,9 porcento de pureza) com relaq&o unitaria entre
didmetro e comprimento L

Uma pequena faixa plana foi longitudinalmente polida
para permitir observagdes metalograficas em alquns corpos de
prova. Tratamentos térmicos adequados produziram estruturas
recozidas com tamanhos de grao de 300um e 30 um. A estru-
tura recozida estd ilustrada na Fig. 1 para uma composicao de
fotos na faixa plana. Os ensaios foram realizados em uma
"Barra de Pressdoc Dividida" também conhecida como "Barra
Hopkinson" [10,11].

Mesta técnica, para taxas de deformagao entre 10° e
10"/seg, o impacto causado por uma barra propaga-se na ou -
tra plastificando o corpo de prova encaixado entre esta e
uma terceira barra. Os pulsos de deformagao transmitida, €
e refletida €, sao detetados em sensores simétricos permi
tindo avaliar-se diretamente a tensdo

gg = E(i%) €4 (4)

e, através de um integrador, a ucformaqﬁo

2c [*
ES = t gR dt (Sl
(e}

onde E & o mddulo de elasticidade das barras, AU e A as
dreas das segoes retas da barra e do corpo de prova, Cq a
velocidade de propagagao do pulso. Os valores de o0y e g
. alimentados simultaneamente em un osciloscopio "dual beam "
permite que se obtenha uma curva de tensao-deformagao. A ta

xa de deformagao a que fica sujeito o corpo de prova scndo:
£ = —2 ¢ (6)

A Fig. 2 apresenta as curvas de tensdo verdadeira con
tra deformagao verdadeira para o cobre ensaiado. A analise
do encruamento foi realizada com auxIlio de computador in -
vestigando~se a dependéncia de do/de com a deformagao €.
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FIG. 1 - Foto-Composicao da Estrutura Reenzida do Oobre com
Tamanho de grac de 300um.
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A curva da I'ig. 3 ilustra esta variag&o em escala lo
garitmica. Observa-se inicialmente a existéncia de um tre-
cho arroximadamente linear de aumento de &n do/de com f&ne.
Secque-se um decréscimo no encruamento associado a uma ra -
zoivel oscilacdo nos valores de dog/de. Trechos lineares na
curva &n do/de versus Rne traduzem a relacdo potencial tI-
rica

g=0_+ke (7)

0 efeito da taxa de deformacao sobre a tensao no ini
cio do escoarmento estd apresentado na Tig. 4 para os dois
taranhos de grao empregados. Os resultados obtidos confor-
mam~se com a eacuacao (3) para as diversas taxas de deforma
cao. A desneito da diferenca hos tamanhos de grao de ura or
dem de grandeza, nao parece confirmar-se a relacdo de Hall
-Petch nos ensaios dindmicos por propagacao de onda er co-
bre. Isto é, a resisténcia ao escoamento nac narece auren-
tar com a diminuic¢do do tamanho de arao.

A micro-estrutura deforrada dinamicamente e seri-es
taticamente (¢=10"7/seq) estd. em foto-composicao, apresen
tada na Fig. 5. Deve-se notar as rarcas de deformacao mais
pronunciadas na deformacao semi-estadtica do cue na dinari-
ca. Detalhes estruturails com maior aumento, Fic. €& e 7 mos
tram genericamente que a deforracao semi-estidtica anresen-
ta marcas mais espagadas. Além disto, a superficie nos en-
saios dinamicos & visivelmente ondulada contrastando corm a
superficie facetada, correspondendo aos graos, nos ensaios
semi-estaticos.

4. Discussao

As investigagdes do encruamento e da estrutura do co
bre deformado dinamicamente revelarar irportantes asrectos
do escoamento plastico por propagacac de onda corpressiva
uniaxial. A variacdo do encruamento, do/de, durante o es -
coamento plastico como estd exemplificado na Tig. 3, mos -
tra um comportamento peculiar. No escoamento plastico dos
metais policristalinos deformados semi-estaticamente, o en
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FIG. 6 - Aspectos estruturais do cobre deformade 10%; (a) semi-estidtico:; (b) Dinamice
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FIG. 7 - Aspectos estruturais do cobre deformado 30%; (a) semi-estatico; (b) Dinamico
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cruamento & sempre decrescente [12]. Excessdes a este com -
portamento verificam-se para mono-cristais e casos de trans
formacao de fases. Na presente situagio, Fig. 3, verifica -
-se um aumento aparentemente linear do &n do/de com o Lne.
J& que nao ocorrem transformagbes de fase neste cohre, isto
‘poderia ser comparavel ao comportamento dos estdgios inidias
na deformagdo de monocristais. Evidéncia adicional em supor
te desta comparagao seria a insensibilidade ao tamanho de
grao, Fig. 4, apresentado pelo material. £ pois de se pre-
ver que no inicio da deformagao pldstica por propagagao de
onda ocorra uma crescente dificuldade para operar os meca -
nismos responsaveis pelo escoamento. 0 pulso de deformaq&o
provavelmente cria discordancias incapazes de acompanhar a
frente eldstica da onda [2]. A relativa imobilidade destas
discordancias ndo permite grandes incrementos na deformagao
para acompanhar a crescente tensao no material. A enmergla da
onda provoca maior multiplicacdo das discordadncias que se-
riao densamente distribuidas. Atinge-se um ponto que a taxa
de deformagao imposta podera ser satisfeita pela grande den
sidade de discordancias moveis, equacac (3). A partir dai a
variagdao da tensdc com a deformagdo tenderd a ser decrescen
te como mostra a Fig. 4. Esta inércia inicial no escoamento
plastico sobrepujaria o efeito dos contornos de grao pois ,
pelo menos no infcio, as discordancias nao percorreriam dis
tancias comparaveis com os tamanhos de grac empreqgados. As
ondulagbes e curtos trechos de marcas observadas, Fig. 6 e
7, corroboram estas idéias.

Finalmente deve ser ressaltado o fato que os resulta-
dos e idéias expostos neste trabalho questionam a validez de
um modelo de encruamento dindmico baseado em simples super-
posigao de efeitos de taxa de deformaga@o sobre o estado es-
tatico [5,13]. Embora sejam as discordancias a razdo fisica
para o escoamento plastico dos metais, sua inércia de acom-
panhamento da solicitaga@o dinamica (arrasto viscoso) acarre
ta um comportamento diferente do semi-estdtico. Além disto,
a existéncia de esfidgios no encruamento torna a relagado o/t,
equagdo (2), bem mais complexa do que aquelas praconizadas
nos modelos de evolucao da superflcie de escoamento [2].

o
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MONTEIRO S.M., NOBPECA RA., ZINDFTIK M., FEVTIACCUA 1.

ESCOAMENTO PLASTICO POR PRODAGACAO
DE ONDA COMPRESSIVA TNIAXIAL

Sumario

Estudou-se as caracteristicas funcionais associadas
d tensao e deformagac durante a propagacao de onda compres
siva uniaxial em cobre em condigoes de plastificacao. b=
serva-se que nesta condigcao o escoamento do cobre naoc &uni
forme divergindo dos mode los propostos para a plastifica-
¢do dinamica. As alteragoeq no escoamento podem ser acom-
panhadas pela variagac nos valores de do/de que indican exis
tir diferentes estaqios durante a deformacio pldastica do
cobre por propagacao de onda compressiva uniaxial. Este com
portamento estd aparentemente associado a diferentes meca
nismos ligados a resisténcia oferecida pela malha A movi-
mento de discordancias.

PLASTIC FLOW BY UNIAXIAL CZOMPRISSIVE
WAVE PROPAGATTON

summ ary

The functional characteristics associated to the comper
stress-plastic strain behavior duvring uniaxial compressive
wave propagation has been studied. It is found that under
this condition the plastic flow of copper is not uniform.
This has not been taken into account by the proposed models
for dynamic plasticity. The changes in the flow behavior
can be followed by the variation of the do/de values.
Different staces are observed during dvnamic hardenina of
copper. This is apparentlv related to different dislocation
strength mechanisms.
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1. Introduction

The generation of unwanted nolse and vibration is a severe problem
in the production and automation sectors of industry. With increased
pressure being applied by governmental and public organizatioms to
reduce factory and plant noilse levels, new improved techniques are being
sought for the vibration isolation of machinery. # No optimum solution
has as yet been found for vibration isolation design when the constraints
include both high effectiveness and low cost. A few isolation
devices, however, have been suggested as having much promise within this
domain. Among these devices 18 the nonlinear vibration isolation mount.

Nonlinear springs that stiffen have been shown to perform better
than linear springs when used as low frequency vibration isolation
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Figure 1. The Flexible Strip, Nonlinear Spring. A
i

mounts [l]. In order to produce nonlinear spring behavior, a number of
ingenious devices have been developed. One such device consists of a
uniform flexible strip that is doubly clamped. The nonlinear behavior

of various configurations of this device has been studied because of the
simple, practical construction of the device [2]. A new variatiom of

the doubly clamped flexible str}p is shown in Figure 1 and is considered
in the present investigation. 1In this device an initially straight,
flexible strip of constant cross section properties has been clamped
perpendicular to the direction of motion of its two ends. The ends are
free to move relative to each other and will achieve an equilibrium
deflection position based on the applied load P. In general, tne de-
flection of an initially straight, flexible strip may be described by the
equations of the "elastica" as long as the bending stresses within the
strip are held within the elastic range. These equations of flexible
strips were first investigated by Euler [3] and have since been the topic
of a book by Frish-Fay [4].

Elastica curves fall into two general families depending on UN
whether inflection points occur along the flexible span. For the device
shown in Figure 1, the curve classification will depend on the direction
of the applied load P. This fact is illustrated by the configurations
shown in Figure 2. At zero load (P=0), the flexible strip assumes the

UNDULATING SEMICIRCLE NODAL
ELASTICA ELASTICA
{COMPRESSION) (NO LOAD) (TENSION)

Figure 2. The Three Types of Elastica Curves.
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shape of a complete semicircle with the diameter as its deflection
(W/L=2/7). For compressive loads, the flexible strip assumes the shape
knewn as the "undulating elastica" which is the name given to elastica
curves having points of inflection (zero curvature) somewhere along
their span. For tensile loads, the flexible spring assumes the shape
known as the "nodal elastica" which is the name given to elastica
curves having no points of inflection alung their span. Deflection
values of W/L<0 are possible if the flexible strip ends are permitted
to pass each other. Such behavior is not practical, however, when the
device is used as a suspension system. The spring device shown in
Figure 1 will stiffen as it deflects, and thus it can be used as a non-
linear isolation mount when it connects a moving frame of reference to
a fixed frame of reference by means of its two ends. In order to
utilize this suspension spring in a design situation, it is necessary
to be able to describe its load-vs-deflection behavior.

2. Deflection Analysis

The most general configuration of a deflected flexible strip is
shown in Figure 3. The description of this configuration can be de-
veloped from the three equilibrium equations, from an exact form of the
familiar moment curvature differential equation for beams:

Moment = Curvature * Flexural Rigidity,

and from the physical boundary conditions that are applied to this
differential equation. The resulting equations that will describe the

Figure 3. The General Configuration of a Flexible Strip.
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undulating elastica are:

0= (2ktsintdy — ) VP + @+ Peosan + Quiv ey (1)
0= (2K sin? ¢ — 1) VP F Q4+ Peosa: + Qsin a (2)
My = 2k/EI(P + Q1) cos ¢ (3)
M. = 2ky/EI(P? + Q)" cox ¢ (4)
0 = [= 1P + QV'//VED + [Fik, ¢:) — F(k, ¢l (5)
0 = [—W(P + QO /\/EI| + P2E(k, $:) — 2E(k, $1)

— F(k, ¢2) + Flk, &) + 2kQlcos ¢ — cos ¢] and (6)

= [—H(P* + @))"/*//ET) + QI2E(k, ) — 2E(k, &)
— F(k, ¢2) + Flk, ¢1)) + 2kP[cos ¢ — cos ) (7)

(

=

The resulting equations for the nodal elastica are:
0= @sin*lUy — )VP FQ1 + Peosay + Qsiney  (8)

0 = (28nt Uy — )VPT + Q° + P cos as + Q sin . (9)

M, = 2VEI(P* + Q1)'/*Vk* — ain® U, (10)
My = 2VEI(I" + @1/ Vit = sint U, ()

U= |=Lif 4 Q:]'/-/mf

% [F‘ (%, U.) -F (%, U,)]/k (12)



0= [-W(P+ Q)/*/\/EI

(1) -+ (1)
(b))
e () (o))

+ 2Q[Vk?* — sint Uy — Vkt — sin? U,] and (13)

0 = [—H(P* + @%)"/*/\/EI|
+ 2::0[3(%, U,) -E (%, U.)
ORI
+Q [F (% U.) -F (%, U.)]/k

+ 2P|V Zsint U, - Vi — sin® Us) (1)

The force and torque loads contained in these equations are P, Q, M,,
and My, and are positive in the directions indicated in Figure 3. "l‘he
elastic properties and dimensional parameters in these equations are
W, L, H, aj, vy and EI. The functions F (k,¢) and E(k,¢) represent
eliptic integrals of the first and second type with amplitude ¢ and
modulus k.

For the device shown in Figure 1, the following values are known:

ﬂ.l - 900,
ay =-90%, and
H = 0.0

In order to analyze this device, the geometiy (L, W, and EI) may be
specified and the load may then be determined. For either of the two
sets of equations, the process involves the solution of seven simultan-
eous, nonlinear equations for seven unknowns. For the undulating
elastica the unknowns will be P, Q, Ml' Mg, k, ¢7, and ¢5; for the nodal
elastica the unknowns will be P, Q, Mj, My, k, U;, and UZ‘ In this
study the equation systems were solved using the method of Newton-Raph-
son iteration. An experimental model, shown in Figure 4, was then used
to verify the numerical results. The model utilizes eight feeler

strips in parallel. These strips are 0.005 inch tempered metal feeler
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Figure 4. Experimental Model Used for Verification of Numerical Results.

stock of length 10 inches. In order to minimize the fricribnal effects
within the model. the movable clamp block utilizes a 1/4 inch ball
bushing operating on a hardened shaft.

3. Spring Design

The load-vs-deflection behavior for this nonlinear spring is
shown in nondimensional form in Figure 5 in terms of the flexural
rigidity (EI), the strip length (L), and the deflection width (W). 1In
using this curve, the designer should keep in mind that the equilib-
rium position (P=0) corresponds to the value W/L=2/m. 1In order to
facilitate the stress analysis portion of the design process, a non-
dimensional maximum bending moment (Mpax)-vs-deflection curve is pre-
sented in Figure 6. The maximum bending stress occurs where the cur-
vature of the strip is greatest. Io the present investigation, the
points of critical stress for the case W/L>2/m are at the ends of the
strip while the critical point for maximum bending stress for the case
W/L<2/n 1is at the center of the span. The bending moment for the case
W/L=2/n 18 constant along the span since the curvature is constant
along the span. It should be noted that if the cross section dimensions
of the flexible strip approach the proportions of a plate, the flexural
rigidity EI should be replaced by E!(l-vz) where v is Poisson's ratio
for the material being used. Ashwell [5] discusses the conditions for
trangition between plates and beams. .
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Figure 5. Nondimensional Load-~vs-Deflection Curve.
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Figure 6. Maximum Bending Moment-ve-Deflection Curve.
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4. Example Design

As an example of a design application for this nonlinear spring,
suppose that it is desired to have a spring that will deflect over a
range of 2.5 inches from equilibrium (in tension) and will stiffen as
it deflects. Suppose, further, that the following design information is
known:

Pmax (maximum load) 1 1b.

E (elastic modulus) 30 x 106 psi
Smax (maximum allowable stress) 100,000. psi
] {Poisson's ratio) 0.3

The designer may choose the most desirable range from Figure 5. For
example, the portion of the curve from W/L=0.637 (no load) to W/L=0.887
(full load) could be used. This is a change in W/L of 0.25. Such a
range would work if L=10.0 inches. The maximum bending stress occuring
in this device will be:

Smax = Mmax (t/2
E

From Figure 6, using the flexural rigidity of a plate,

Mmax L
EI(1-v2) = 13

Substituting the stress equation into this relationship gives:
t < 0.0049 inch.

Thus t = 0,004 inch is an acceptablie thickness for the strip. From
Figure 5 at W/L = 0.887:

333-—z— 00
El(1-vZ) =~ 100.

For a rectangular cross section, the moment of inertia I = bt3!12.
Applying this to the above relationship gives b=6.86 for the width of
the cross section of the strip. Since this width is rather large rel-
ative to the length of the strip, the designer may wish to use several
stripe, side by side, that have their combined width equal to 6.86
inches. Such parallel spring conffgurations are quite common in linear
spring designs.

5. Conclusions

This example design also suggests that this new spring could be
combined in parallel or in series with other types of linear or non-
linear aprings to create a variety of load-vs—deflection forms for
use as isolation mounts. The example application also serves to
demonstrate that this new type of apring is best suited for the design
of isolation mounts requiring large deflections at relatively small max-
imum design loads.
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SHOUP T. E. AND FLETCHER L.GS.

DESIGN AND ANALYSIS OF A NEW SPRING MOUNTING

DEVICE FOR VIBRATION ISOLATION

Summary

This paper presents a heretofore unpublished technique
for the design of a new type of nonlinear vibration isola-
tion spring. The spring is constructed of a doubly c¢lamp-
ed, thin flexible strip of constant cross section proper-
ties. The resulting elastica equations describing the
large deflection of this device are solved by the method
of Newton-Raphson iteration to obtain nondimensional de-
sign curves. A technique is described for the use of these
curves to design mounting springs that stiffen as they de-
fleet. An example design utilizing the load-deflection
curves is presented. The results are demonstrated to be
applicable for tnu. design of isolation mounts requiring
large deflections at relatively small loads.

CONCEPTION ET ANALYSE D'UN NOUVEAU SYSTEME DE

MONTAGE D'UN RESSORT POUR L'ISOLATION DES VIBRATIONS

RESUME

Ce document a pour obJet la présentation d'une tech-
nique inédite & ce Jour et destindée & la conception d'un
ressort non linéaire de type nouveau, pour l'isclation des
vibrations. Ce ressort est formé d'une lamellé mince et
flexible, gqui est attachge & deux endroits, et dont la
section transversale a la propriéte d'8tre constante.

Les €quations d'élasticité afférentes au systéme, qui dé-
crivent les déviations importantes de ce dispositif, sont
résolues par la méthode de récurrence NEWTON-RAPHSON, de
facon 4 obtenir des courbes de plan non-dimensionnelles.
Une technique eat décrite pour l'utilisation de ces
courbes afin de concevoir le montage de ressorts dont la
regidité augmente avec la dé&formation. Un prolet, qui
utilise les courbes de déviation en charge, est présenté
8 titre d'exemple. Les rfsultats se sont avérés ap-
plicables & la conception de montages isolants nécessi-
tant des déviations importantes pour des charges rela-
tivement faibles,
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1. Introdugao

0 estudo de veiculos sobre trilhos ganhou crescente interesse ci-

entifico, principalmente na ultima decada, devido a ser solugao para o
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transporte em massa desde que fossem resolvidos alguns problemas basi-
cos, notadamente aqueles que afetam diretamente a seguranga e o confor-
to. Estes problemas sao muito bem descritos no trabalho de Law e Cooper
rider Il]. e suas solugoes visam melhorar a manobrabilidade sem compro-
meter a estahilidade, absorver a vibragao da irregularidade dos trilhos
atraves da suspensao, diminuir as amplitudes das vibragoes laterais |,
atingir velocidades superiores as atuais.

Tais estudos nos levam a complexos sistemas de equagoes, onde os
deslocamentos angulares em torno dos eixos principais sao acoplados com
os deslocamentos lineares nestas mesmas diregoes, ¢ um bom exemplo & o
trabalho de Dokainish, Siddall e Elmaraghy [2].

Toma-se como ponto de partida um vagao ferroviario de suspensao
convencional como primeiro modelo para fazer-se um estudo analitico. Es
colheu-se, para modelo fisico, uma caixa retangular (corpo) apoiada
atraves de 4 molas e & amortecedores em outras duas menores e identicas
(trucks), que por sua vez possuem, cada uma, dois eixos diretamente a-
poiados nos trilhos. A ligagao entre cada eixo e cada caixa secundaria

e atraves de 2 molas e 2 amortecedores.

Fig.l - Modelo Fisico.

1
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Faz-se necessario salientar que, para um estudo basico de um mode
lo simplificado, alguns movimentos devem ser desprezados, e neste caso,
foi deixado de lado o contato roda-trilho e a guinagem (yaw), para to-
mar-se como movimentos principais o deslocamento vertical do sistema, o
balango (roll) e a inclinagao (pitch). A Fig. 1 representa o modelo ad-
mitido, bem como, os valores das Eunstantes de mola e amortecimento; os
eixos principais, os deslocamentos lineares e angulares do corpo princi
pal e dos trucks 1 e 2.

Nosso objetive neste trabalho & determinar as caracteristicas de
estabilidade do sistema ante a variagao de alguns parametros, suas ca-
racteristicas dinamicas, assumindo que a forga de excitagao & gerada pe
la irregularidade dos trilhos. A analise sera feita, supondo-se o mode-

lo deslocando-se em uma trajetoria retilinea.

2. Modelo Matematico

Para obter-se o modelo matematico tomou-se o corpo do vagao como

possuindo uma massa M; inércias Ix, ly, Iz; e dimensoes 12, f e 21, 1i
gando—se aos trucks atraves de molas de constantes k e de amortecedo-
res de constante ¢. Por sua vezr os trucks possuem massas M ; inércias
IxT, IyT, lzT ; e dimensoes 2, p e 0. A ligagao entre os trucks e o ei
xo das rodas se faz atraves de molas de constante k e amortacedores de
constante c.

Considerando—se uma excitagﬁo Fi para cada roda, traga-se o esque
ma das forgas que atuam no sistema conforme a Fig. 2.

Para o modelo matematico foram feitas as seguintes gimplificagoes:

a) Os componentes sao perfeitamente rigidos e toda a elasticidade
do sistema esta concentrada nos elementos da suspensao.
b) Todos os deslocamentos sao pequenos.

¢) Todas as molas possuem caracteristicas lineares.

Saoc 3 graus de liberdade para o corpo principal: a translagao se-
gundo o eixo vertical £ , a inclinagac ¥, e o balango ¢ . Para cada

: ; ) .
truck temos: |zT1.2 H qu,Z H Tl,2i
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Fig.2 - Esquema das forgas.

Apos aplicar-se as leis de Newton para obter-se as equagoes do mo
vimento, faz-se necessiario linearizar o sistema e, alem disso pre-multi
plicar o mesmo por uma matriz de I:ransformg;c de modo a chegar-se a um
novo sistema no qual pode-se observar o desacoplamento entre os varios

movimentos. Deste modo temos:

14
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_ 2 8 . - 2 8
Me2E = ( 5p!2p2T ) ’E Fi + ( Yp!ZDZT ) _I Fi

i=5 i=5
Sao, portanto, seis os sistemas desacoplados entre si: Z e ZTI +

Zpgr Y@ Zp) " Zppe ¥ @ Ppy * Ops Yy Yrpo Oy T 02 -
Para analise mais detalhada no sentido de se otimizar um projeto,

exemplificaremos com um dentre os sistemas citados: Z, ZT1 + ZTZ'

Observa-se que neste sistema as matrizes de rigidez e de amorteci

- o~ i g 3 ; .
mento nao saoc simetricas, o que nos levaria a concluir que existem for-
Gas giroscopias e forgas dissipativas, Isto, na realidade, nao acontece,

pois se pre-multiplicarmos por iTli’ chegaremos a:

86u  —46p 7
- . i . . i

* ZT2 -48p 46 + 28y ZTI + ZT?
8yu  ~4yp Z
:!m.l by + Z‘ni le + ZTz
-
@ f2u 0
= - B .
$ £ E 4+ y I F, , onde |T11 = |0 1 2

3. Grau de Estabilidade

A raiz do sistema (2) mais proxima do eixo imaginaric define o
grau de estabilidade. Para a otimizagao & interessante se conhecer a in
fluencia dos diversos parametros, tanto no grau de estabilidade como no

" "
valor das diversas ralzes. Procura-se, frequentemente, elevar o grau de
estabilidade, visando obter um sistema capaz de retornar rapidamente a
posigao de equilibrio. No presente caso, a escolha final dos parametros
sera feita, comparando-se esta avaliagao com a resposta em frequéncia.

Um exemplo de calculo e dado com:

4
M =23 ton. j k =1472 x 10 N/m ; ¢ = 4,56 x 10 N.s/m
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Ix = 3,56 x 10° kgem? Iy = 4,62 x 105 kg.m2

mp = 4 ton ; k =2,06 x 108 N/m ; € = 6,38 x 104 N.s/m
Ix, = 9,36 x 102 kg.m? ; Iy, = 2,165 x 103 kg.m?
Deste modo, a equagao caracteristica sera:

A%+ 94,49 23 + 3557.29 2% + 32648 X + 527360 = 0

Para diversos parametros, obtém-se como resultado a Fig. 3. No-

ta-se que so influem, acentuadamente, os fatores de amortecimento § e 6,

Para uma analise mais completa veja-se |3]

%0, ' Is
R +d
: 3 !
: /f, 40 A {14
1 ‘l
v LI
' §
]
L7 e
\ 413

A FAS
A & LAY
P‘ i "? \P‘
ko
! 4 |
oo o
! | '
roo .-'
1 L_I_ : s S : o]
60 50 20 30 0 3 2 1

Fig.3 - Variagao de X em fungao de diversos parametros.

4. Resposta

Tomou-se dois tipos diferentes de forga de excitagao:

b4

Y |



109

- a forga de excitacao e periadica.

- a forga de excitagsn e um pulso.

Para o primeiro caso, adotou-se o metodo de resolugao proposto
por Miiller e Schiehlen em [ﬁi. baseado na inversao das matrizes comple-
xas do sistema, e para o segundo adotou-se o metodo proposto por Meiro-
witch em [5|. baseado na resolugao de uma integral de convolugao. Os
dois resultados podem ser considerados como um outro padrzo para a ana-
lise dos melhores parametros que devem ser escolhidos para o sistema.

As Figs. 4 e 5 mostram as amplitudes do sistema para o caso, respectiva

mente.
m - |
- - 1
x1073 ' — vAGAO '
(]
B : ---= TRUCK ]
3 1 1

|
2-—

-

hemmme=—z®
-

Q 10 20 70 rd/s

Fig.4 - Amplitudes Z e 1+ 2y, em fungao de @ .

T2

Na Fig, 4, representa-se a curva que mostra & resposta em frequag
cia do d?slocamento do sistema base analisadc. Foi escolhida uma anali-
se combed por estes serem os valores que mais acentuadamente in=-
fluem sobre o grau de estabilidade e, como casos limites, mostra-se tam

bem as curvas para & = § = 0 do sistema Z e Zpy * Zyp,. Maior discussao
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Fig.5 - Amplitudes Z e z'l'l + ZTZ em fungao de t,
dos resultados intermediarios foi apresentada em |3].
Na Fig. 5, representa-se um dos resultados para uma forga impulsi
va. O maximo & alterado variando-se os parametros do sistema.
0Os resultados que poderao ser considerados otimos, podem ser obti
dos, fazendo-se uma avaliaq;o com criterios de engenharia entre os pa-
rametros resultantes dos processos mcima., Eles vao depender muito de ca

da projeto especifico e nao sao objetivo do presente trabalho.

5. Conclusoes

Foi apresentado neste trabalho um metodo de analise para o com -
portamento de um modelo simplificado de um vagao ferroviario com sus-
pensao convencional.

Pela analise dos graficos apresentados, conclui-se que o dado de
projeto "mais importante" & a escolha dos valores do amortecimento da
suspensao primaria e secundaria.

Observa-se, ainda, que para o caso limite, temos para a frequ5n~
cia de 16 rad/s uma amplitude nula para o truck, ou seja, a massa do va
gao atua como um absorvedor din@mico de vibragao. Mais ainda, para & e
§ diferentes de zero a segunda amplitude de ressonancia do vagao desapa

rece, isto &, temse um caso de ressonancia aparente, que & demonstrado

y
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analiticamente em |[3|. Este ponto & de grande importancia para o modelo

estudado e, @ uma caracteristica que se mantém em todos os casos de a-

mortecimento finito, no movimento vertical do vagao e do conjunto de

trucks,

(1]

(2]

(]

(4]

(s]
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ZAMPIERI D.E. e WEBER H.IL.

OTIMIZACAO DE MODELOS DE SUSPENSAO

DE VEICULOS SOBRE TRILHOS

Sumario

Faz-se um estudo analitico de um modelo fisico simplificado de um
vagao ferroviario de suspensao convnnc1onal. A partir de suas equagoes
de movimento, tomando—o em uma trn;etarxa retxllnea, determina-se seu
grau de establltdade ante a variacap de alguns parametros. Sua resposta
em frequenc1n e snalxsada, tomando—-se tlpos diferentes de excxtaqao. A
partir desses dados, sao sugeridos criterios de proJeto, que visam me-
lhorar sua estabilidade dinamica e adequar sua suspensao as caracteris-
ticas dos trilhos.

OPTIMIZATION OF SUSPENSION MODELS

OF RAILWAY VEHICLES

Summary

An analytic study of a simplified physical model of a conventio-
nal suspension of a railway vehicle is made. Considering the equations
of motion on a straight track the influence of diferent parameters on
the degree of stability is examined, The frequency response for
different types of excitation is analysed., The result will give design
criteria to improve dynamic stability and adequate the suspension to
the track characteristics.
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1. Introdugdo.
Este trabalho apresenta uma técnica de andlise da pro

pagagao de sinal aciistico em meio com ecos.

Em 1955 GOFF [1] mostrou o interesse das fungdes de
correlagao em aclistica. J.MAX [2] citou virias utilizagdes
do processamento do sinal em mecanica.

Utilizando o algoritmo da FFT sao estimados varios pa
rametros do sinal transmitido por uma sala [j],[4].

2. Estimacao de tempos de propagacao de ruidos.

Em geral, temos em aciistica, o problema da redugao de
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ruidos existentes em locais vindos de varias fontes. Estes
ruidos vao ser transmitidos e refletidos até chegar ao pon
to de observagao (fig.l). A determinagao dos caminhos de
propagagao bode ser feita a partir do estudo dos tempos de
propagagao. Estimaremos estes tempos de propagagao usando
as fungbes de correlacao e o Cepstrum.

' PROPAGACAOQ DO RUIDO NO MEIO
AMBIENTE

L Ak b kb L u

Fig. 1

2.1 Estimativa dos Tempos de Propagaq&o porCUngkcao.
Seja o sinal propagado:
y(t) = a x(t-T) o pegqueno
Definimos:
autocorrelagao de um sinal 2(t)
r,,(E) = E{z(t) z(t+£))

cross correlacao de Z(t) com W(t)
. (8) = E{z(t) W(t+£)}
Entao:
FxY(E) = E{X(t) aX(t+E-T)}= a FxX(E'T)

E & o operador esperanca matematica.

PROBLEMA A 2 CAMINHOS DE
PROPAGACAD

Y
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No caso de dois caminhos de propagagao, Fig. 2, a fun
gao de correlacgao apresenta um pico para os valores de E=T
e £=T,

FUNCAQ DE CROSSCORRELACAQ

ENTRE 0 RUIDO EMITIDO £ O
RECEBIDO

r(a

FAIXA 1

-

Podemos ver gue a resolur;&o é ligada & largura da fun
g¢ao de correlagaoc. A resolugdo melhor vai ser para um ruido
de fungao de correlacao bem estreita (ruido a largo espectd

:;‘;GJ DO RUIDO EMITIDO
[ )

ESTREITA

e

Fig. 4
2.2 Estimativa ds tempos de propaggao pelo Cepstrum porde rado.
Seja o sinal propagado:
Y(t) = o, X(t-T,) + o, X(t-T,)
Formamos o sinal
Z{t) = B X(t) + ¥Y(t)
e calculado o Cepstrum de 2(t):
a densidade de 2z (t) é:
Y, () = [HW]? y (V)

Yz(v) densidade espectral de Z(t)
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Yx(v) densidade espectral de X(t)
H(v) & a fungado de transferéncia do meio aciistico

(H(w)]? = [s’ +a? + a2]+

1 2

2B8EL a, cos 2mvT, + £ a, a, cos 2nv T -T
1 i i s i 73 i 79
Se B >> ai temos

[H(v)]? = (B2+al+ald) |1+ —;EE—; L a, cos ZﬂuTiJ
B +Zai i
Donde:
28
log [¥_(v)] = log |y _(v) (B2 +E a‘)]+ I cos 2T
8 % i P gnal 4

log(8*+Laf) v, (v) & uma fungdo lentamente varidvel

28a, ” i = &
E;——l; cos 21rvT1 € uma fungao soma de fungoes periddicas de
+Za
i

1
periodo 5:.

Podemos separar as duas componentes por andlise espec
tral de log vz(v).

0 resultado & o Cepstrum que apresenta picos para os
valores da "quefréncia" T, e um pico em baixa quefréncia.

Pode usar o pardmetro B de ponderagdao para obter-se u
ma boa resolugdo em "quefréncia".

Com isto, desprezando-se os pontos prdximos da origem,
" teremos’ apenas a fung@o que nos di o tempo de propagagao pa
ra cada caminho.

CEPSTRUM PONDERADO

L]

YR

Fig. §

3. Experiéncia Realizada.
A fig. 6 nos mostraria o esquema da experiéncia.
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Inicia-se a experiéncia pelo gerador de ruido branco.
Usa-se um filtro de frequéncia no intervalo de 100 a 2500Hz.
O uso do filtro na experiéncia é justificado pela teoria de
Nygust segundo a qual, numa amostragem o periodo tem que o-
bedecer & sequinte relagao:
=5 iéﬁmax.
onde T & o periodo e v € a frequéncia maxima a analisar.

Esta teoria nos permite uma analise mais apurada dos
resultados. A pratica nos ensina que devemos utilizar a se
guinte relagao:

B

Como podemos digitalizar até 16 KHz no PDP-12 através do
programa HFDIGIT, limitamos a frequéncia mixima em 2,5 KHz
num altofalante, o qual fica defronte 3 parede que estamos
estudando.

Por outro lado, da mesma parede temos um microfone que
capta o sinal transmitido pelo altofalente. Este sinal & a
proximidade de 80 d4BA.

ESQUEMA DA EXPERIECIA REALIZADA

5 axen 6 I — GRAVADOR C/2 CANAIS
) },b—‘ 2 ZGERADOR DE RUIDO BRANCO
2 3 _FILTRO
4 ! ¢ _AMPLIFICADOR

5 —ALTOFALANTE

. 6 —MICROFONE

7 —DIGITALIZADOR _ PDP-12

8 — COMPUTADOR DIGITAL — B&700

Fig. 6

O gravador registra tanto o ruido branco como o sinal
amplificado @o microfone.

Numa 22 fase, digitalizamos a entrada e a salda no
PDP-12. Com a situacao dos dados em cartdes, utilizamos o
computador B6700 para cidlculo de autocorrelagiao e Cepstrum
ponderado.

Os resultados obtidos estdo sob a forma de grafico na
fig. 7.
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GRAFICO DA FUNLAO DE AUTOCORRELAGAQ ’
DO SINAL DA SAIDA DO AUTOFALANIE

. |
80 46 20 9 R -
AC _ AUTOCORRELACAD { AMPLITUDE)
T - AIR4S0 iy B:=AT - T:=(I/60MS
Fig. 7.a FUNGAO DE AUTOCORRELAGAO CALCUALDA USANDO O PROGRA
MA DA FFT
GRAFICO 0O CEPSTRUM
1
¢ L]
U

0 20 xx 40 50 &0 ) 80 DICM)

€ . CEPSIRUM LAMPLITUDE)
D_ DISTANCIA - CENTIMEIRO

Fig. 7.b CEPSTRUM PONDERADO CALCULADO COM 8 = 0,5 T
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4. Conclusao.

0 método do Cepstrum ponderado se mostrou um instru-
mento eficiente para analisar sistemas de propagagao. O mo
delo usado & bastante simples e mesmo assim a resolugido ob-
tida & suficiente (Fig. 8).
ic

10 20 30 40 50 60 70 beM)

B: 1/2

; \L
o T T T LS . L -
0 20 30 40 50 60 70 DICM)

C _ CEPSTRUM PONDERADO

D . DISTANCIA CCENTIMETRO)
Fig. B.a INFLUENCIA DO PARAMETRO B8 SOBRE A RE-
SOLUGCAO DO CEPSTRUM
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1kc AB=1/4

10 20 30 L0 50 60 M D(CM)

10 20 30 & 50 60 70 D(CM)
C_ CEPSTRUM PONDERADO
D_ DISTANCIA CCENTIMETRO)

Fig. 8.b INFLUENCIA DO PARAMETRO B SOBRE A RE-
SOLUGEO DO CEPSTRUM
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SERRAO J.B.E.e SLAMA J.G. <

ESTUDC POR CEPSTRUM DE UM SISTEMA A ECO

Sumario

Um método de processamento do sinal nos permitiu re
solver o problema da separagao de varios caminhos de propa
gagao de um ruido.

O estudo dos ecos de uma sala confirmou o modelo ted
rico e evidenciou o interesse da ponderagao do Cepstrum pa
ra este tipo de problema.

APPLICATION DU CEPSTRUM A L'ETUDE
D'ECHOGRAMES

Resume

Une technique d'analyse du signal nous a permis de i 4
resoudre le probléme de la separation de différents che-
mins de propagation d'un bruit.

L'étude de echos d'une salle confirma la validité du
modele theorique et montra l'intéret de la ponderation du
Cepstrum pour le type de problemes.
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1. Introdugao
Emissdo Aciistica (EA), & a liberacao de energia, em

processos de deformagao, sob forma de ondas de tensao.

Alguns materiais produzem EA audivel (latao, madeira)
[2], porém o nivel de energia e faixa de frequéncia usuais
da EA [1] requerem instrumentagio especial [4] para sua de-
tecgao.

A EA é promissora como método de detecgao de falhas,
E 6] sendo utilizada no controle "on line" da integridade

estrutural de reatores atdmicos [5, 7].
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A pr0pagaqao de um pulso de EA entre o ponto de gera
¢do e o receptor envolve miltiplas reflexdes. A interpreta-
gao dos dados experimentais de EA € dificultada pela altera
¢do do sinal neste processo de propagagao, no acoplamento d
receptor e pela instrumentagao de recepgao.

O objetivo deste trabalho & determinar uma Fungao de
Transferencia linica que englobe estes fatores.

2. Descricaoc do Método

O método consiste em uma simulagdo, com geragao arti
ficial de pulsos mecdnicos, em um corpco de prova de geome-
tria e material idénticos ao que serd usado na experiéncia
propriamente dita. Extendendo esta identidade 3 localizacao
do receptor e a instrumentagdo, a Gnica variavel da fungao
de transferéencia fica sendo a posigdo da fonte.

3. Formulacao Matematica

A formulagdo aqui apresentada € a do Método dos Modos
Normais.

A resposta em um ponto de posigao X,, NO instante t,
a um pulso de amplitude unitaria gerado em X ¢ DO instante
tor &€ dada pela convolugao

t
(o]
h(x"t’)=Lj G(x—xoi G(t—tol G{x,xl,t,tlldx dt (1)
L¢]

onde D & o dominio das coordenadas espaciais, G € a fungao
de transferéncia e x € a variavel de integragao.

Supondo que o sistema satisfaga as condigdes necessa-
rias d aplicagdo do método, e que sua resposta seja estacio
niria no tempo, a resposta a uma excitagdo, em termos dos
modos normais, &

=

G(xl,xo,tl~t°}'1:1 xi(xl]Ti(xo’tl-to, (2)
onde X & a fungao de forma (modo) e T
po e da posigaoc da fonte.

i € uma fungao do tem
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Efetuando-se o desenvolvimento de acordo com a teoria
do método [8], chega-se 3 equagao

o
Glx, ,x_,w) = E xi(xli X (x ) T (W) (3)
i=1
que & a resposta do sistema, em frequéncia, em termos de

seus modos normais. Nesta equagao, Xi(xo) € uma fungao da
b

posicdao da fonte, e Ty € a resposta em frequéncia do i-&
simo modo, para uma excitagao impulsiva.

A resposta do sistema, quando a excitagdo & uma fun-

gao Dirac, é

18

E(xl.w)*

; G(x,x, ,w) G(x-xo) dx =G(x°,x=,w) (4)

1

Neste caso, a resposta & a prdpria funcdo de transfe-
réncia gque se quer determinar. Quando se usa pulsos retangu
lares repetitivos e a duragao destes tende a zero, obtém-se
como resposta

Hix ,w) = [at/2n)’ Glx,,x_,w) 8(x-x ) dx (5)

*D

onde t € o periodo do pulso, e a sua amplitude.

Numa dada posigao x', o mbédulo da funcio de transfe -
réncia é

iEx-(x'.xo.w)j= ﬁx-(x',xo,w) /Xat/ZH) (6)
Para uma excitagdo qualquer E, a resposta é expressa

por

lﬁg.| = lEi|Ex.i (7

Conhecendo-se a fungdo de transferéncia ’Ex.i pode-se
calcular o espectro do pulsoc na fonte |E| a partir da res

posta 'Ex-‘.

4. Procedimento Experimental

0 procedimento experimental consistiu em usar um tmns



126

dutor piezoelétrico no interior do corpo de prova para simu
lar uma fonte de EA, sendo este transdutor acionado por um
gerador de funcgao.

0 sinal de resposta fol captado em diversos pontos,
deslocando-se o transdutor receptor ao longo do eixo de si
metria de uma das faces do corpo de prova.

Duas experiéncias foram realizadas: uma para determi
nar a funqao de transferéncia, e outra para obter a respos-
ta do sistema a um outro pulso, de grande duragao. O pulso
usado na primeira experiéncia tinha uma duracao de 0,03 us,
com espectro de amplitude constante na faixa de 60 KHz a
150 KHz. O outro pulso, de 20 us, possuia espectro de ampli
tude varidvel na faixa em questdo.

0O corpo de prova fol confeccionado em resina "epoxy",
sendo a instrumentagao utilizada descrita no diagrama de
blocos abaixo (Fig. 1)

A
v
L 3;“5?&”4 o;mp AMPLIFICADOR
+ >
rnupuncnnon ANALISADOR
L
FONT]
E-O 0SCILOSCOPIO
FIGURA 1

Diagrama de Blocos do
Circuito Experimental
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IR(w}| CALCULADO | R{ w)| EXPERIMENTAL
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presentacao de Resultados
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Apresentagao de Resultados
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S. Apresentacao de Resultados

Primeiramente calculou-se [El, pela eq. (6),usando-se
os valores de IEI obtidos na primeira experiéncia. Com os
valores de calibragdo a =10V e t = 107", tem-se (at/2m)
= 1,59 x 107" vs.

Depois destes cdlculos, e com |E| dado pela andlise es
pectral do pulso de 20 us calculou-se |R| (resposta do siste
ma para este pulso).

A sequir, determinou-se experimentalmente a resposta
do sistema ao pulso de 20 us, nos mesmos pontos do corpo de
prova onde foi captada a resposta Iﬁl. Estes resultados fo
ram comparados aos obtidos por calculo, segundo o processo
descrito inicialmente.

Os dados obtidos pelo procedimento acima s3o apresen-—
tados com os resultados das experiéncias nas figuras 2 e 3.

A complexa geometria do corpo de prova torna dificil
a determinagao tedrica de suas frequéncias naturais. Entre-
tanto, algumas das frequéncias predominantes da anilise es
pectral apresentam comprimentos de onda iguais a midltiplos
inteiros das dimensoes caracteristicas do corpo de prova,
conforme tabela abaixo. A velocidade do som na mistura "epo
xy" utilizada, V = 2.400 m/s, foi determinada experimental-
mente.

Tabela dos Comprimentos de Onda

(As dimensdes caracteristicas referem-se 3 secgao de testes
do corvo de prova).

Frequéncia Comprimentos Dimensao Relagfo de
de Onda ()) Caract. (d) Proporgao (d/\)
(kHZ) (mm) {mm) (adim.)
80 30 60 (compr.) 2
100 24 25 (compr.) -1

120 20 60 (compr.) 3
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7. Conclusoes

O método apresenta possibilidades de aplicagao, pelo
menos de modo semi-quantitativo. A precisao dos dados depen
derad das caracteristicas do eguipamento e de até que ponto
o processo em estudo pode ser aproximado pela formulacao ted
rica utilizada. A distdncia fonte-receptor parece sef impor
tante para isto:constatou-se que para distancias inferiores a
28 mm e superiores a 48 mm, ndo houve concordancia aprecia
vel, a nao ser em alguns pontos das curvas para 18mm e 58mm
Ainda mais, note~se gue dos trés melhores resultados, o me
lhor é o de 38 mm, com os demais apresentando um deévionahm
entre as curvas calculadas e as experimentais.

Além disto, verificou-se que o procedimento experimen
tal da simulagao deve ser sequido d risca na experiéncia de
aplicagao, para evitar distorgdoes que alterem a fungao de
transferéncia.
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CORREA F.P.R. e RIPPER NETO A.P.

SIMULACAO EXPERIMENTAL DE EMISSAO AcCOSTICA

Sumario

Uma metodologia para andlise de dados em experiéncias
de Emissdo Aclstica (EA) & proposta. Esta metodologia ba-
seia-se na utilizagao de uma simulaqao experimental para de
terminar uma Fungao de Transferencla inica para os proces -~
sos de transmissao, recepgao e registro dos pulsos de EM Nes
ta sinulaqao, 0s mesmos corpo de prova e equipamento de ex-
pErlEncia proprimente dita sao utilizados. Este procedimen
to @ adotado para reduzir a um minimo o nimero de variaveis
envolvidas no processo. A formulagao matematlca do método &
também apresentada, e uma sequnda simulacdo € rcalizada pa-
ra efeito de verificagao.

EXPERIMENTAL SIMULATION OF ACOUSTIC EMISSION

sSummary

A method for data analysis on Acoustic Emission (AE}
experiences is proposed. The method consists basically on
using a simulation to establish a single Transfer Function
for the transmission, reception and pulse registering pro -
cesgses on AE experiences. This simulation uses the same test
specimen and detection equipment of the real experience,and
this procedure is adopted to reduce the function's vardables
to a minimum. The mathematic formulation of the method is
also presented, and another simulation is made to check the
process.
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1. Introduction

Pour que les absorbeurs acoustiques soient bien "

ac=
cordés"en fréquence, il est nécessaire de faire une analyse
précise du régime vibratoire de l'ensemble des structures
vibrantes ; cette analyse doit &tre effectuée conjointement
avec l'étude du rayonnement acoustique que l'on sait déter-
miner maintenant par la méthode €énergétique de statistique
[1] . Leshensembles vibratoires que 1l'on trouve actuelle-
ment dans les complexes industriels sont un assemblage

d'éléments de structure de matériaux différents. Nous nous
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intéresserons seulement au cas oll la liaison entre ces dif- F
férents élé&ments peut &tre considérée comme rigide. En
effet, «ces &léments sont caractérisés par leursdimensions,
leur poids, leurs propriétés é&lastiques ou viscoélastiques,

et selon les valeurs relatives de ces caractéristiques,

nous aurons & résoudre l'un ou l'autre des quatre problémes
suivants :

1) Vibrations de systémes continus présentant des discon-
tinuités de conformation,

2) Vibrations de systémes continus avec conditions aux
limites continues par morceaux ou discontinues,

3) Vibrations de systémes continus par morceaux,

4) Vibrations de certains systémes composites.

Seules les vibrations libres seront considérées, ce
qui exclut 1'étude de l'autre classe importante de problé-
mes 3 répartition spatiale de l'excitation [2].

Nous allons donner une méthode de résolution semi-
approchée, bien adaptée & chacune des classes de probléme. LI
Cette méthode utilise une discrétisation trés différente
de celle des &léments finis [3], de Ritz [4], et de
Galerkine [5] qui ont fait leur preuve et présentent des
avantages certains.

I
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2. Systémes 3 discontinuité de conformation

Ce sera par exemple le cas d'une poutre ou plaque
supportant des masses additionnelles ou des ressorts. Le
ovrobléme aux limites 3 résoudre est alors :

L(n){w) =0 weD {<n-=-1

Mé”(ﬁ) =F WeTD p=1; Ziwesyp A (1)
ol L et Mp sont deux opérateurs différentiels. Que l'on
soit en présence d'une surcharge M (F = - Mw?W) ou d'un res-
sort (F = Kw) la discontinuité peut 8tre représentée direc-
tement dans l'opérateur L par une certaine fonction £ (P).
L=L+¢f (P) w (2)

et le systéme 3 résoudre est identique 3 :

1[ i(n) (w) = 0

i w =
| Mp (0 =0 ()
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Pour le probléme unidimensionnel des vibrations
transversales d'une poutre, on développera f (P) de la
fagon suivante :

Yoo iTn§
f(x) = m+ I Me (3)

n=-=w

N

L -.EI E%T - a?, la premidre &quation du syteme (1') est

une é&quation différentielle 3 coefficient périodique. Le

théordme de Floquet entraine une solution périodique de la

forme

. iiwx

w = b b, e (4)
S==-o0

L'identification d'une telle solution conduit a :

- AM i
bs-gu_—az-avec A= gbs

L'&quation aux valeurs propres a est obtenue par simple
substitution : '

l = E -7 (5)

Le calcul des sommes intervenant dans l'é&guation aux
valeurs propres et dans les fonctions propres est &l&men- .
taire et il n'y a donc pas de difficulté 2 obtenir les ex-
pressions analytiques.

o

Dans le cas ol 11 y a plusieurs surcharges, la mé-
thode s'adapte trés bien alors que la résolution du sys-
téme (1) devient relativement compliquée. Selon les condi-
tions aux limites désiré&es, on prendra une période plus
grande que la longueur de la poutre ré&elle pour le dévelop-
pement (3) de f({x) et on adjoindra des masses supplémen-
taires dites "fictives" (cas de la poutre libre). Les
détails des calculs et des résultats sont expos&s dans [6].
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Le passage & deux dimensions est immédiat : ainsi,
pour une plagque appuyée sur des bords et suoportant une
masse M (Kl,xzj, on trouve 1l'équation aux valeurs propres
suivante :

2 T z T
sin‘j 51 sin‘k 52

1 _
Sl SEWY) 1%
ol
. Irsz 272 2
=3, e =n“’[§, B “'%] (1)

La plaque libre ou-encastrée présente plus de diffi-
culté : on utilise les solutions des plaques appuyées et
guidées-encastrées ; on répartit sur certains contours C.et
I' des masses fictives m et u de telle sorte gue la solution
générale u, en vertu du principe de superposition, devienne:

u = IC mgdc + JqudF.
Le probléme revient a chercher m, u, c,I' tels que :
]qudF =0 et Ic mg'dc = 0 pour la plaque encastrée
ou
JruMF(§)dF =0 et Jc mk(g)dc = 0 pour la plaque libre.

ol ¥k représente l'opérateur de Kirchhoff :

aa 2 33
L axi’ ¥ 42 vl 3xi x5

Dans le cas de plaques rectangulaires, les contours
C et T sont des droites paralléles aux bords. L'éguation
aux valeurs propres est donnée sous la forme d'un systéme
d'équations aux deux inconnues X {(abscisse de la droite
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sur laquelle sont réparties les masses fictives) et w

(pulsation propre).

3. Conditions aux limites discontinues

Considérons le cas d'une plaque partiellement ap-
puyée-encastrée ou appuyé&e-libre. Dans les deux cas, une
des deux conditions aux limites est conservée ; nous pren-
drons ces exemples pour simplifier. La seconde condition
aux limites présente des discontinuités en n points Qj du

bord. Le probléme aux limites 3 résoudre est de la forme

t L(4) (w) =0 we D
M,(w) =0 webD
1= ME A, &l - 0y
Hylwter) = yEq By 3
Nz['w(Qj)] =0 j=0,1, ..., n-1 (8)

Dans le cas d'une plaque circulaire (p, 8), compte
tenu de MI(G) =0,

w= L a hs{A. p) cos s6 ol hs(k, p) est une combinai-

son linéaire de fonctions de Bessel. La seconde condition
aux limites conduit a

oo = n=1
£ a_ M, [h_(}, 1)] cos8 = = I A. cosf cos sf.
s=0 ° : s s=0 j=0 J
d'ol
n-1 A. cos B,
a = L

s M S{A, 1)

j=0 2
La condition N, donne un systéme linéaire aux A..

= N, [h (2, 1]
AJ sio W cos SBi cos Sﬁj AjGij =0

L
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Donc det ]Gijl = 0 constitue l'&quation aux valeurs pro-
pres. La référence |7] expose les détails de calcul pour
un, puis deux et n points d'encastrement symétriquement
répartis sur le pourtour. L'extension au cas d'un arc en-
castré (condition aux limites continue par morceaux) est
imm&diate. .

4. Opérateurs continus par morceaux

Le problgme aux limites & ré&soudre est du type
suivant :

r . (n) _
Ll (wl) =0 w, & D1
L(n}[w )y =0 Ww., € D
2 2 ¥ 2 2
< i - sng -
M~ (w) =0 we D
=]
3 e S -
RZn—p (W, =wy, =w) =0 we S (9)

Les derniéres conditions sont les conditions dites
de "raccordement". Les opérateurs L1 et L2 ne différent
que par leur coefficient : le cas des vibrations transver-
sales de deux poutres collées bout 3 bout de matériaux
différents et de celles d'un disque composé de plusieurs
couronnes distinctes entreront dans cette classe de problé-
mes. Pour les poutres (n = 4), il est nécessaire d'écrire
quatre conditions de raccordement pour que le systéme soit
compatible. Dans certains cas, la détermination des condi-
tions de raccordement peut 2tre difficile, mais la mé&thode
variationnelle permet de supprimer cette difficulté ; en
effet, des intégrations par parties feront apparaitre sépa-
rément les conditions aux limites et les conditions de rac-
cordement. Plus difficiles & &tudier sont les syst@mes pour
lesquels les opérateurs Ll et 1.2 ne sont pas du m&me ordre ;
ce sera le cas d'association de matériaux 3 loi de compor-
tement différente (matériaux élastiques et visco-&lastiques.
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5. Mat&riaux composites stratifiés

Le probléme aux limites prend la forme :

(w)= 0
(10)

(n) - . (m) _ . 3 =, )
LM =0 ; LV =0 ; RL(W=0 ; M

i
D
Le probléme des vibrations des matériaux "sandwich"
par exemple appartient 3 cette catégorie. La difficulté ap-
paraitra dans le nombre de conditions de raccordement qui
sera insuffisant pour que le syst2me soit compatible [8].

Conclusion

L'interprétation de la liaison entre structures as-
socifes fait apparaltre quatre classes de problémes aux
limites dont la résolution ne présente pas de difficulté
dans les trois premiéres catégories. En ce qui concerne
la derniére classe, une formulation variationnelle bien
que difficile, devrait &tre bien appropriée.
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JULLIEN Y. 4
A
DYNAMIQUE DES SOLIDES ELASTIQUES OU VISCO-ELASTIQUES

ASSOCIES : APPLICATION AUX POUTRES ET AUX PLAQUES

RE&sumé

La mani2re de relier entre eux les £&l&ments d'une
structure complexe vibrante conduit 3 une analyse des sys-
témes continus non uniformes, h&térogdnes et composites. On
montre comment les problé&mes aux limites obtenus peuvent
appartenir a8 des classes lé&gérement différentes, pour les-
quelles on donne une méthode approchée de ré&solution. A titre
d'applications, on traite des vibrations transversales de
poutres et de plagues.

DYNAMICS OF ELASTIC OR VISCO-ELASTIC CONNECTED

SOLIDS : APPLICATION TO BEAMS AND PLATES

Summarx

Different connections between components of a complex
vibrating structure are expounded by the analysis of non
uniform, heterogeneous and composit continuous systems.

We show how the obtained boundary problems belong not a
little different classes, for which we give an approach
method of resolution. We study as applications transverse
vibrations of beams and plates.
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1. Introduction

A periodic system is one that consists of identical
elements joined together in an identical manner to form the
whole system. It is possible to find many such systems in
engineering; a large hydroelectric power station pipeline
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resting on stiffening rings placed at equal distance from
each other; a tall building having a uniform structure and
identical storeys; an aircraft fuselage consisting of a
cylindrical uniform shell stiffened by identical frames and
regularly spaced stringers. The modal method of analysing
the high frequency forced vibrations of such structures
bears inherent shortcomings that are difficult to overcome
in practice chiefly when the structure is made up of many
periodic elements. For instance, it is well known [1] that
the natural frequencies of a periodic structure fall into
groups and that each group contain as many natural
frequencies as the number of periods of structure. When the
number of periods is large (as so often occurs) the natural
frequencies are very closely spaced and the modal method
becomes complicated to apply to find the response of the
structure. Also in these cases the computer time and
storage required to find the natural frequencies and normal
modes of the structure are very large.

These difficulties may be bypassed by wusing a wave
approach proposed by Mead [2]. No previous calculations of
normal modes or natural frequencies are required to compute
the response of the structure to external excitations. Also
no lengthy summation of modal contributions to the response

is needed. Damping adds no further complications to the
wave method as it does by coupling the normal modes. The
wave approach also provides a better insight to the
dynamical behaviour of the structure when it is to be

excited by a convected acoustic pressure field or turbulent
boundary layer excitations. The wave propagation method is
based on a very simple principle (which will be referred to
here as 'the basic principle of free wave propagation in

spatially periodic systems').

It states that all response gquantities Y associated
with a single free harmonic wave in a periodic system (for
instance, a transverse displacement, moment, etc.) have
values ¢,,0s at the extremes of a system period related as:

Vi = po e ¥ (1)

¥

i d
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where p is the so called propagation constant and it is the
change of phase between ¥; and V.

The basic principle expressed by (1) has extensively
been used by Brillouin |3| in connection with crystal
structures and electric lines. Its early applications to
engineering periodic structures include works by Ungar |4]
and Bobrovnitskii and Maslov |5].

Ungar has derived expressions for the propagation
constant for a beam resting on periodic impedances in terms
of reflections and transmission coefficients. Bobrovnitskii
and Maslov have studied the propagation of waves on a beam
with periodic point loading.

The use of receptance functions was first introduced
by Mead and Wilby |2|. In |6| Mead reviewed in depth the
concept of propagation constants in connection with the
free wave propagation in beams on identical, equi-spaced
supports. Also the concept of free wave motion as a group
is analysed in detail. This concept has later been applied
to the response of finite periodic one-dimensional
structures |7| and to the analysis of rib-skin structures
| 8

The use of receptance functions has proved adequate
to analyse the sort of structures dealt with in |[2]|, |6],
|7] and | 8| but it is apparent that the method would become
cumbersome for more complex structures { for instance ,
stringer-stiffened shells) or when the supports have more
than one degree of freedom coupled together.

It is the purpose of this work to seek a method of
wave solution applicable to such complex structures, which,
besides being fairly general, requires only a reasonable
amount of a algebra and is guite adequate for automatic
computations.

1t has been previously shown |[9|, |10, |11] that
transfer matrices can be a powerful tool in analysing
periodic structures. It was felt then that by coupling the
ability of transfer matrices of handliné structures with
complex supports with the wave framework of thinking it
would provide a good approach to the solution of dynamic
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problems related to periodic structures.

2. General formulation of the free wave propagation
problem

Consider a spatially periodic one-dimensional linear
system. Further peculiarities of the system ( apart from
being periodic, one-dimensional , and linear) are
immaterial. Such a system can be considered as a chain of
identical black boxes (periodg) linked and interacting
together. Fig. 1 shows one of such periods with the
interactions resultants at its ends. The interaction
resultants are to be referred to as terminal generalized
frrces. Also shown in the figure are the terminal
generalized displacements.

fa) (o}

(el NG

Fig. 1. A system period

The terms generalized forces and generalized
displacements are given here the same usual meaning
encountered in the study of Lagrange's eguations of
classical dynamics.

The number of terminal generalized displacements
(forces) equals the number of terminal degrees of freedom.

In addition to the terminal generalized displacements
and forces, the system might also exhibit a finite (N) or
infinite number of non-terminel generalized displacements.

External generalized forces applied by the surrounding
environment can also be present but they should not be
considered in so far as only free waves are concerned.

As a concrete example, a beam on equally spaced
simple supports (fig. 2) has one terminal degree of freedom

(rotation) and infinite non-terminal degrees of freedom.
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L.ZJ&

fig. 2. A system with one terminal degree of freedom

I

The massless beam with three point masses of fig. 3 ,
periodically restrained by longitudinal and torsional
massless springs has two termlnal degrees of freedom and
three nonterminal degrees of freedom.

fig. 3. A system with finite nonterminal
degrees of freedom

The system ftepresented by fig. 1 is assumed to have
n terminal degrees of freedom and the letters L and R stand
for left and right of the perliod, respectively . The
terminal quantities (generalized forces and displacements)
on the left and right of a period are related by a period
transfer matrix [T] according expression (2)

HIRVRE

The period transfer matrix appearing in expression
(2) is of order 2n x 2n and ie an operator that can
'transfer' a station vector from the left to the right of

a period.
The basic principle of free wave propagation in
spatially periodic structures states that if a wave is
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propagating along the system then the station vectors in -

eq. 2 must be the same, apart from a phase factor. In

R L
{3} {3 e TH (3)
F F

Equations 2 and 3 can be summarigzed in eq. 4, where the

_ {0] (a

Expression 4 represents an engenvalue problem of order
i

mathematical form:

references R or L have been dropped :

7] - o [

"

2n x 2n, the engenvalues being e So, a system with n
terminal degrees of freedom has 2n propagation constants
for each frequency, no matter how many non-terminal degrees
of freedom it has. If the system is nondamped some of the
propagation constants might be real, some imaginary or
complex. One or more real propagation constants means that
energy can freely propagate, or, as it is customary to say
[3], the frequency is propagating. The other propagation
constants (imaginary or complex) can be thought as
representing expcnentially decaying waves along the system.

3. The egquation for the propagation constant

If the system of eguation (4) is to have non-trivial
solutions the determinant of its matrix must be zero, that
is:

o] - |-

This is the equation for the propagation constant, although
in a form that is not quite convenient for computations. A
first step in transforming eq. 5 to a more suitable form
is to expand it according to eq. 6 :

M o™t e g My L.

A 1=0 (6)

L

y

TSN S
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where A = e *¥ is an eigenvalue of eg. 5.

Now, this equation can be brought to a far more
convenient form (from the computational point of view) by
looking at some properties of a transfer matrix. It can be
shown that:

P,n = -1 (the determinant of the overall
transfer matrix 1is one)
pj - pan-j' j =1,n (7)

The above expressions show that only the n first pj's
coefficients need to be computed. This fact brings
considerable simplifications for systems with wup to two
terminal degrees of freedom and is also an important fact
in cutting down computations and round-off errors in
systems with higher number of terminal degrees of freedom

The symmetry of the coefficients of eg. 6, as
expressed by properties (7), means that if u 1is one of
its solutions, then -u is also a solution.

This property, obvious from the physical point of
view, comes out mathematically in a very simple way indeed,
thanks to relations (7). This property can also be used to
reduce the order of the egq. 6 by half, as will be shown in
the next section. So far eq. 6 has been locked upon as a
polynomial in A, that is, in e-iu and it was said that, at
any frequency, 2n propagation are to be found if the system
has n terminal degrees of freedom.The number of nonterminal
degrees of freedom can be finite (N) of infinite. Now, this
equation can also be thought as written in the form

f@,u) =0 (6a)

where 4 is considered an independent variable and 2 an
implicit function, the freguency. Thinking in this way one
reaches the conclusion that eg.6 is a polynomial of order N
(the number of nonterminal degrees of freedom) in f. So,for
any real value of v (say, between 0 and 7) there correspond
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N real values of Q. If one thinks now of an p - Q graph of
eq. 6 (thought as written in the 6a form) this will show
N y - @ curves, that is, N bands of propagation. If N |is

infinite, one shall no longer have a polynomial, but a
transcendental equation in Q. The number of propagation

bands is, accordingly, infinite. In practice only the
lower propagation bands (say the first and second) are

important and worth being computed.

4. Particular cases of eg. 6

Systems with one terminal degree of freedom (n=1)

For n = 1 eq. 6 is brought to the form :

2cos u-p; =0 (8)

where p; is the trace of the corresponding period transfer

matrix. Mead |6| has obtained an eguation for the
propagation constant for a beam on periodic massless
torsional supports using receptance functions. The

similarity in the form of his equation and that if egq. 8
was expected.

Systems with more than one terminal degree of
freedom

For n greater than one it can be shown that eg. 6 can
be reduced to:

2 cos nuy - 2p; cos (n-1l)u - 2p2 cos(n-2) -

«=e = 2p,_ cOs uy-p =0 (9)

It is always possible to write a polynomial equation in
cos y of order n. Two important cases are presented below
for n = 3 and n = 4:

B cos®u - 4p; cos?u - (6 + 2pz) cos u + 2p; - py =0 (10)

Y
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16 cos'u - 8picos’y - (4p2 + 16)cos?y -
- (2p; - 6p1)cos u + 2 + 2pz + Py = O (11)

It is worth noting that coefficients py are complex when
damping is present. For nondamped periodic systems eqg. 9 can
be interpreted as of the 6a form. That is, varying p between
0 and v one could compute real values of O (frequency) and *
so to plot curves of Q versus u (u - @ graphs) whose
projections on the ordinate axis are propagating bands. In
equations like 10 and 11 the frequency should be considered
as a given parameter and the propagating constants as
unknowns (giving origin to the so called (14) Q - p graphs).

For n egquals or greater than three the Py
coefficients are conveniently found numerically, using a
routine based on Leverrier's method with the Faddeev's
modification. Of course only half of the coefficients of
the period transfer matrix need to be computed, after which
the routine should return. This means a considerable saving
in numerical computations and, to a certain extent, an
increased accuracy.

5. Brief notes on computation of propagation constants

The fundamental computational step that comes out
from the previously developed theory is the calculation of
the period transfer matrix. For systems with up to two
terminal degrees of freedom the period transfer matrix can
generally be derived by hand to a final analitical form
without strenuous effort |14, But if the system concerned
has many terminal degrees of freedom (say n > 2) the amount
of work and complexities involved are such that a digital
computer is required. One must resort to numerical methods.
The author has made a critical review ©f the many methods
available |14| as regarded to its applicability to the
present problem. For reasons that are pointed out in the
above quoted work, the two critical factors in the numerical
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computation of the period trénsfer matrix (in connection
with the free wave propagation problem) are speed and
accuracy. .

Modifications have been introduced in some methods to
meet these requirements and other methods previously used
in connection with free apd forced vibration problems |3],
|11], |15] have been considered not quite suitable to solve
numerically the free wave propagation problems .

In the next section some computer results are briefly
discussed to give an impression of the power of the method
outlined above. '

6. Some engineering examples and computer results.

Computations have been carryed out for structures
such as stringer-stiffened plates and curved shells and
ring-stiffened cylinders. Both plates and shells (generally
referred to as skins) are supposed to be simply supported
along frames (straight in the case of the plates and
circular for the shells) distant b units apart and
orthogonal to the axis of the skins. The stringers are also
supposed to be simply supported at the frames and run
parallel to the axis of the skin. These structures are
supposed to represent a section of a cylindrical aircraft
fuselage (fig. 4). i )

As pointed out in |16| this is a sound hypothesis
for high aspect ratio, say, greater than two and a half

Since panels adjacent across the frame move almost
independently and since there is considerable correlation
across the stringers, only wave propagation in the
direction perpendicular to the stringer is considered in
this work.

Limitations imposed to the size of this paper
prevents a greater discussion of computer results, so that
only @ - p curves for a stringer-stiffened shell will be
briefly commented (fig. 5 and 6).

Figure 5 refers to a non-damped structure and fig. 6
to a structurally damped one with n = 0,15 (loss factor)
at the skin.
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Fig. 4. A stringer-stiffened structure
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et

Fig. 5. Propagation constants for a non~-damped

stringer-stiffened shell
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Fig. 6. Propagation constants for a
damped stringer-stiffened shell.

The structures period has four terminal degrees of
freedom (eight propagation constants) so that only four
propagation constants need to be plotted (numbered for easy
understand of the graph).

Figure 5 can be better understood as a limit for
fig. 6 when damping tends to zero. Damping makes all the
propagation constants complex, i.e., all the waves decay
along the structure.

Referring again to fig. 5, propagation constants 1
and 2 have complex conjugates values up to point A and
propagation constants 2 and 3 from point A to B.

This same graph shows two complete propagation zones,
the first being associated with propagation constant number
3.

The second propagation constant can be considered in
three parts. In the first part constants 2 and 3 are
propagating, so that within this frequency range there are
two propagating waves. In the second part (band) there 1is
only one propagating wave ( associated with propagation
constant number 3) i.e., propagation constant number 2
becomes 'attenuating'.

The third part shows again propagation constant number
3 45 propagating, but there is an overlap with the third
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propagation band (propagation constant number 2 starts
propagating again). So, in this region two propagating
waves do exist.

7. Conclusions

The general one-dimensional theory of free wave
propagation can lead to a general equation for the
propagation constant. The number of propagating constants
is twice the number of terminal degrees of freedom and the
number of propagating bands is equals to the number of non-
terminal degrees of freedom. )

Some of the propagation constants can be propagating
(in certain bands of freguency) and some can be attenuating.

If the system is damped all the propagation constants
are complex. »

The theory fully employs the transfer matrix technique
and is general in the sense that it completely bypasses all
the particulars of the structure (other than spatial
periodicity and linearity). It is also computer oriented.

The theory has been checked by applying it to
stringer-stiffened and ring-stiffened structures.
Comparisons has been made (where possible) with some
previously published results and good agreement has been
found.
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ESPINDOLA J. J. and MEAD D.J.

A GENERAL THEORY OF FREE WAVE PROPAGATION

IN PERIODIC STRUCTURES

Summary

A general computer oriented transfer matrix theory of
free wave propagation in one-dimensional
is constructed. Motions are defined in terms of generalized
coordinates and interactions between structural periods are
expressed in term of generalized forces. A general equation
for the propagation constants is derived. The adequacy of
the method for digital computations is briefly discussed.
An application to a stringer-stiffened shell is presented
and computer results commented.

UMA TEORIA GERAL DE PROPAGAGAO LIVRE DE ONDAS

EM ESTRUTURAS PERIODICAS

Sumario

E construida uma teoria geral de propagagao livre de
ondas em estruturas periddicas, baseada em matrizes de
transferéncia. Os movimentos sac descritos em termo de coor
denadas generalizadas e as iteraqﬁes entre periodos estrutu
rais s3o expressas como forgas generalizadas. Uma equagao
geral para as constantes de propagagaoc € derivada. Uma bre
ve discussao & feita sobre a adequagao da teoria para compu
tagao digital. Uma aplicag@o a uma estrutura composta  .e
uma casca cilindrica com reforgos periddicos ("stringers")
é apresentada e os resultados de computador brevemente dis
cutidos.

LA
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1. Introdugao
A anzlise dinamica de estruturas pode se tornar muito importante

num projeto estrutural. Essa situag;o pode ocorrer por exemplo em estru
turas tipo portico alto em local de muito vento, em regices onde ocor-

¢ - . : i
rem abalos sismicos ou em estruturas que suportam maquinas. A importan-
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cia advem do fato de um carregamento dinamico poder induzir maiores es-
forcos estruturais que uma carga estatica relativamente maior. Num pro-
blema estatico primordialmente fazemos uma an3lise da rigidez dos ele~
mentos estruturais. No dinamico necessitamos tambeém levar em conta a
distribuigao de massa do sistema. Para aumentarmos a "rigidez dinamica"
da estrutura devemos modificar a distribuigao de massa ou adicionar ele
mentos estruturais de modo que haja um aumento relative da rigidez do
conjunto em relagao as forgas de inercia que atuam no sistema.

Neste trabalho tratamos das vibragoes livres e forgadas de porti-
cos planos altos. A idealizacao estrutural e realizada utilizando-se o
Método dos Elementos Finitos [1].

Foi elaborado um programa computacional {2,61 utilizando um algo-—
ritmo baseado no Metodo da Iteragzo Inversa para resolver numericamen-
te o problema que se apresenta na forma de uma equagso matricial alge-
brica explicita de valores caracteristicos, [K| {X} = wi M) {x}.

Sao calculadas as frequencias naturais, os modos normais de vibra
gdo e a resposta dinamica em termos de deslocamentos de porticos subme-
tidos a rajadas de vento. A rajada € simulada como um carregamento com
variagao senoidal em relagao ao tempc e o Método empregado foi o da Su-
perposigao Modal ou Analise Modal El]. . analizado o efeito de contra-
ventamentos. 0 exemplo abordado mostra que o seu uso pode ser uma solu-
gao estrutural e economicamente boa para se conseguir um aumento da "ri
pidez dinamica" de porticos planos altos submetides a carregamentos di- )

-~ . - -
namicos laterais devido ao vento.

2. Vibracoes Livres. Idealizagao Estrutural

Considera-se o funcional Langrageano L do Principio de Hamilton,
L=T~- (U=+W) 1)
onde T @ a energia cinetica, U & a energia de deformagao e W o trabalho
devido as forgas aplicadas. 0 Principio Variacional de Hamilton prescre

ve que,

e
§ [ Ldt =0 (2)
1
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i e i L~ 5 g A 2
Seja Li o funcional sobre a regiao do i-esimo elemento da discretiza-
gao considerada e L o funcional sobre toda a estrutura. Pode-se escre-
ver que,

N

L= I Lg (3)
i=1

onde N @ o nimero de elementos da discretizagao.

Interpolando-se os deslocamentos de um elemento de viga a partir
dos deslocamentos nodais e introduzindo-se a expressac dos deslocamentos
assim obtida no funcional L: do elemento, perfazendo a variagso do
funcional em rela;io dos deslocamentos nodais e usando-se as expressoes

(2) e (3) obtemse a seguinte equagiu,

tz N :2 ¢ N N
6 [ 1Sde= [T(6q) (= [k] (4%}« [M°] (a°} -
t; i=l il 1 1
N .
£ {Q°}) dt =0 (%)
1
onde [K®] & a matriz de rigidez de um elemento de viga |1|
[HeJ e a matriz de massa consistente ]1|
{Qe} e o vetor das forgas nodais
{qe} e o vetor dos deslocamentos nodais

| :E;;EEEEE;;EEEEEEEé;;E:F______‘- x
4

92 1’* "

4

FiG.1 - ELEMENTO DE VIGA

Tendo em vista na equagao (4) que {ﬁq]t e arbitrario e consideran
do-se o processo de espalhamento e acumulagao das matrizes [Ke] e [M®]

de todos os elementos nas matrizes [K] e/’[H] do sistema, de acorde -~
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com as incidencias nodais dos elementos e levando-se que conta as condi

gsen de contorno, obtemse a seguinte equaqso diferencial matricial,

[M] (4} + [K] {q} = {Q} (5)
Em problemas de vibragoes livres a equagao (5) resulta em,

[K] (x) = wi M] (x} 6)

onde {X} @ o modo normal de vibragao e Wy € a frequencia natural de vi

bragao do sistema.

3. Vibracao Forcada. Metodo de Superposicao Modal.

0 método adotado supde conhecidas as frequéncias naturais e os -
respectivos modos normais de vibragso que contribuem com maior efeito -
na resposta dinamica do sistema. O metodo e portanté bastante eficiente
quando & possivel expressar com uma boa aproximagao os deslocamentos no

dais como uma combinagao linear de alguns modos normais de vibragao,
{q} = [x] (g} o))

onde [X] & uma matriz cujas colunas sao os modos normais de vibragao -
considerados e {E} & o vetor dos deslocamentos generalizados associa-
dos aos modos normais considerados. Introduzindo-se (7) em (5) premul-

tiplicando-se ambos os lados por [Xlt obtem—se,

[a] ((E) + fm:J {e}) = {=} (8)
=) = [x]* (Q} ' (9)

[m] = [(x°[M [x] (10)

Para fungoes excitagoes conhecidas perfaz-se a integragao de (8) atra-

ves do uso da integral de Duhamel obtendo-se,
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(e} = Teos u_ &) (@} + [ 17! [enu, e (2} +

- e t
]t fo ™t [ Benw, (0] {2(0)) 4z (11)
[+]

onde £(0) e £(0) referem—se as conlligoes iniciais do sistema para os
deslocamentos e velocidades.
Para se obter os deslocamentos {q} e a seguir os esforgos inter-

nos temos duas alternativas:

i) {q} & obtido atraves das equagoes (7) e (11)
ii) Calculam-se as forgas de inercia (r(e)}, ‘agindo na estrutu-

ra atraves da seguinte expressao,
(Bee)}, = = M] {4} (12)
Substituindo-se (7) em (12) e utilizando-se a expressao (8) obtem-se,
@y = - MK T Er - R e (13

0 sistema @ analizado entao como um problema estatico em varios instan-

tes t desejados,
(K] {q} = {P()} + (PO}, (1)

{P(t)} & o vetor das forgas nodais devido as forgas externas aplicadas,
no instante t.

A segunda alternativa implica em maior trabalho computacional que
a primeira pois em cada instante t consideradr e necessario resolver o
sistema deequagao (14). Entretanto ela fornece resultados mais precisos
que a primeira visto que a aproximacao assumida (equagao (7)) reflete-
se apenas sobre as forgas de inercia.

No presente trabalho apenas 2 primeira alternativa foi considera-
da.

4. Algoritmo Computacional

Foi elaborada uma rotina em Fortran para resolver numericamente o
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problema de valores caracteristicos da equacao (6). 0 algoritmo & basea
do no Metodo da Itera;Eo Inversa. Elaborou-se tambem um programa para o
calculo da resposta dinamica, apenas em termos de deslocamentos. 0 dia-

grama de blocas esta na fig. 2.

5. Exemplos

Dois porticos planos altos sao apresentados como exemplos.

Exemplo 1. Portico com contraventamentos, Fig. 3. Caracteristicas
estruturais; Elementos 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10 e 11, A = 132.8 cm? e
I = 38540. cm®; Elementos 12, 13, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 24 , A=103.6
em? e I = 21370. cm®. Elementos 25, 26, 27, 28, 29, 32, 33, 34 e 35, A=
94.8 cm® e I = 12690, cm®. Elementos 49, 50, 51, 52, 53, 56, 57, 58 e
59, A = 48.3 cm? e I = 2860. cm®. Elementos 6, 7, 14, 15, 22, 23, 30 e
31, A =29.73 am? e I = 0. cm®. Elementos 38, 39, 46, 47, 54 e 55, A=
17.74 ecm? e I = 0. cn, Todos os elementos sao perfis em I com E = 2,1x
106 kg!cmz, v =20.3 ep=0.00000801 kg.sengcmz. E ¢ o modulo de elas~
ticidade, A a area da segao transversal da viga, I o momento de iner-
cia, v o coeficiente de Poisson e u & a massa especifica.

Exemglo 2. Portico sem contraventamentos. As caracteristicas es-
truturais sao as mesmas das do exemplo 1 com excessao dos contraventa-
mentos que nao existem.

0 vento foi simulado considerando-se a sepuinte fungao excitagao,

P(t) =P+ P, sen(29t/T ) t<3T
P(t) = .0 € » ¥,

To = 0.55 seg & o periodo de uma rajada e Po = 1036.7 kgf e
Pl = 74,52 kgf.

6. Resultados e Comentarios

Para efeito de comparagao foi feito a analise estatica dos dois -
exemplos atraves do programa StressiSl.Os resultados estao na Tabela 1
e referem—se apenas aos deslocamentos horizontais em alguns andares do

portico. 0 carregamento considerado foi P,

1 4
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Tabela 1 Deflexao Horizontal Estatica (cm)

Andar  c/contraventam. s/contraventam.
1 0.257 0.422
5 1.65 4,23
10 3.93 11.33
15 6.60 18,21

Na fig, 3 estao os graficos de deflexao horizontal estatica e os
3 primeiros modos normais de vibragao dos exemplos 1 e 2. 0 sao as
frequencias naturais do portico com contraventamentos e w, do portico

sem contraventamentos.

w, =188 2133 144,93 perLExio
_’f n |"— iy o g ESTATION
W, =127 o =at.90 o cree
%._. s.40
. 87 ng B ”’,/”
LD 5 83
a0 3 80
P —
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—
, (1 (L
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AT I
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5 s o] e7m
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. ] ! 5
TR t ’J
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FIG.3 - EXEMPLO | E2 MODOS NORMAIS.DEFLEXAD ES"I“T!GA

Na fig. 4 esta representada s variagao da amplitude maxima da de-
flexao horizontal do 159 andar em fungao da frequencia adimensional da

excitagao externa (ﬂ/uo).
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FIG. 4

Na fig. 5 sao comparadas as respostas dinamicas em termos de des-
locamentos do 159 andar dos porticos cam e sem contraventamentos para

Q= 11.42 rad/seg.
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Das figs. 4 e 5 pode-se ver que apesar da componente dinamica ser
mais de 10 vezes menor que a estatica, a resposta dinamica & aproximada
mente 2 vezes maior no caso menos critico. Esse resultado mostra porque
as consideragoes dinamicas podem se tornar indispensaveis ao projeto es
trutural. A fig., 4 nos fornece uma ideia da sensibilidade da estrutura
em relagac a seu comportamento dinamico quando submetido a excitagoes
com frequencias proximas a frequefcia natural de vibragao do sistema.
Nas figs. 3 e 5 podem—se notar o efeito da adigao dos contraventamentos
no partico analizado. Conseguiu-se um aumentc de aproximadamente 607 na
frequencia de ressonancia do sistema e a deflexao horizontal foi consi-
deravelmente reduzida.

Foram tambem estudados varios casos do exemplo 1 considerando-se
a superposi;;o de 1,2 e 3 primeiros modos normais de vibragao. A dife-
renga nos resultados obtidos foi muito pequena devido ao tipo e valores
das excitnqaes.empregadas.

Pode-se dizer que para o problema dinamico de Porticos Planos Al-
tos com comportamento linear, o Metodo da Superposigao Modal & uma op-
gao muito atraente para ser utilizada em computadores eletronicos digi-
tais. A progrsmag;o e relativamenta simples e oferece versatilidade e

flexibilidade se usado conjuntamenge com o Metodo dos Elementos Fini-

.tos.
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IGUTI F. e VENANCIO FILHO F.

ANALISE DINAMICA DE PORTICOS PLANOS

Sumario

Sao abordados problemas de vibragoes livres e resposta dinamica
em termos de deslocamentos de portitos planos altos com ou sem contra-
ventamento.

0 processo de idealizagao estrutural & realizado utilizando-se o
HEtodo dos Elementos Finitos. Sao cnlculadas numericamente as caracte -
risticas dinamicas da estrutura atraves de um algoritimo computacional
baseado no Metodo da iteraqao Inversa que resolve o problema de valores
caracteristicos que se apresenta na forma K| (x} = w2 |H| {X} . A res-—
posta dinamica da estrutura @ obtida atraves do Métod8 da Superposxqao
Modal. O carregamento, considerado atraves de um modelo deterministico,
con31ste em rajadas de vento que sab simuladas como sendo uma excita-
qao senoidal.

DYNAMIC AMNALYSIS OF PLANE FRAMES

Summary

Free vibration and dynamic response problems of tall plane frames
with or without wind bracings are treated in this work.

The structural idealization process is made by the Finite Element
approach. Dynamic structural caracteristics are obtained numerically
by a computational nlgorlsm based on the Inverse Iteration Method
which solve, [K| {X} = ’Hi {X} the eigenvalue matrix equation. The
dynamic response is obtained in terms of d isplacements by the Modal
Analysis Method. The external load is taken in account in a determinist
way and it is simulated as a sinus excitatiom.
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1. Introduction

It is known that fastening nuts which secure machine
members together tend to loosen under vibratory excitation.
The phenomenon is not clearly understood and there is hardly
any work reported in the literature in this regard.

This paper is an attempt to shed some light on the
phenomenon and on the mechanism of loosening of the nut

when the associated bolt is subjected to a vibratory motion.
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2. Preliminary experimental observations

A simple experimental set-up was first constructed to
observe the phenomenon qualitatively. The schematics of the
set-up are as shown in Fig. 1.

’[th
transducer stud
L g shaker
-~ sweep
psciioscope — - oscilator
amplifier
Sted block

D777

Fig. 1 - Experimental set-up

A heavy block of steel was used to accomodate a stud
as shown. The stud was excited sinusoidally perpendicular
to its axis by a shaker which was driven by a B and K
sweep oscillator and amplifier. A Phillips transducer and
the oscillescope were used to control the amplitude at
the point of excitation. The block was titled to different
angles including the 909 position.

Different lengths and materials for the stud, and
different sizes and weights for the nuts were tried.
Combinations of more than one nut on the same stud were
also observed. In each case, different frequencies ,
amplitudes of excitation, and tilt-angles were used. The
following is a brief qualitative account of the experiment
al observations.

a) In all the tested cases, the nut exhibited an axial
motion relative to the stud. This was found to be
fastest in the neictbourhood of the flexural natural
frequencies of the fixed-free stud.
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b) The magnitude of the displacement and velocity of the
nut relative to the stud appeared to be insensitive
to changes in the weight of the nut. They were largely
af fected though when the clearance of the thread and/
/or the material were changed,

c) In most cases, the nut was found to travel forward
and backward on the stud with no apparent reason for
reversing its direction. This was found truec whether
the stud was in a vertical or in a horizontal position

d) Application of oil or grease was found to slow the
motion of the nut considerably. In the previous tests,
the excitation was maintained in the neighbourhood of
the first flexural frequency of the stud.

The previous qualitative observations hinted strongly
to the fact that the major mechanism behind the phenomenon
is Coulomb friction, and that the role of the thread itself
is secondary since it only transfers the rotary motion of

the nut into a translational motion relative to the stud.

To acquire a better understanding of the induced
rotary motion of the nut, it was decided to study a one-
-tooth=nut which is essentially a thin ring. The thread on
the stud was dispensed with. The problem thus reduced to
the study of the equivalent system shown in Fig. 2.a when
the stud is vertical or to that shown in Fig. 2.b when the
stud is horizontal.

Two experimental set-ups simulating systems (a) and
(b) of the previous Figure were prepared. In system (a),
é rotation of the ring was obtained in the direction w,
when the ring was lightly touched down by a smooth edge
to tilt the ring downward in the direction Z,Z,. Rotation
in the opposite sense as shown by w, was obtained when
the ring was tilted in the direction Z,Z,. In system (b),
a rotation of the ring was obtained in the direction of
w, when the steel block was tilted in a way which made
the excitation (A sin wt) act along 2,2Z,. Rotation in
the opposite direction was obtained when A sin wt was
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obtained when A sin wt was made to act along 2,2
i T\ tud *

thin ring
\cone fixed =

stud— to stud

Asinw'_c : My

7, View along
4 ? axis of stud

Fig. 2 - Equivalent Systems

3. Mathematical model

The analysis that follows is confined to system (b)
of Fig. 2 since system (a) follows identical lines. Fig.
3.a shows the system of accelerations and Fig. 3.b shows
the forces and torques on the ring-stud system.

X and Y represent a fixed system of axes in inertial
space with origin at 0. The radius, mass, and polar mass
moment of inertia about the center of gravity O, of the
ring are denoted by R, m, and > respectively. The
geometric center of the stud is denoted by 0, and its
radius by r. The center of the stud 0, 1is driven along
the straight line 22 with a sinusoidal accelaration
(A sin wt) about the fixed point O.

The variables (x and y) denote the coordinates of O,
or O, relative to the X-Y set of axes. These and their
‘derivatives are distinguished by the subscripts (R) and (r)
to denote the ring and the stud respectively. Thus {xR,yR),

(iR,QR) and (*R,§R) denote the X and Y components of
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the displacement, velocity and acceleration of O, respect-
ively. Dots on the variables denote differentiation with
respect to time t. The variable § denotes the angular

acceleration of the ring.

(b)

Fig. 3 - Forces and accelerations

The acceleration components of O, are given by:

*r = (A cos B)sin wt ' ?r = (A sin B)sin wt (1)

The motion of the ring is due to the transfer of the
tangential and normal forces (F) and (N) respectively at
the point of contact. They are assumed positive in the
directions shown in Fig. 3.b. The line of centers from 0,
to O, makes an angle ¢ with respect to the vertical. ‘The
three basic equations governing the dynamics of the ring
are given by: ‘

Fcos § -Nsind -m iR =0 (2)

Fsin$g + Ncos ¢ - m Yg = Mg . (3)

F.R +I°B-0 (4)
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The previous three equations contain six variables,
namely:

Xpe Ygo ¢, F, N, and 0

They have to be amended by relations describing the
Kinematic constraints., These depend on whether the
conditions at the point of contact pertain to pure rolling,
rolling with sliding or loss of contact. These three cases
are examined separately.

a) Case of pure rolling:

The coefficient of Coulomb friction is denoted by (u) 4
and to simplify the analysis, it is considered constant.
The system will stay in this mode if the following inequalities
are satisfied:

[F| <uwN ; and N > 0

The condition of no-slip gives the following relation:

$=2¢ (5)

The velocity components of the point of contact on the
ring are identical to that on the stud. Thus one can write:

Yy cos § - &, sin § =y cos § - x_sin ¢
Yg sin ¢ + % cos § - RE = v, sin $ + % cos ¢

The previous two relations can be combined to yield:

A sin B

¥p ™ R sin ¢ - ( =

) cos wt (6.a)

*r

RO cos ¢ - (Q—EEE—E) cos wt (7.a)

which can be differentiated to give a more convenient form
as follows:

§R = RY sin ¢ + %— ézcos ¢ + (A sin B)sin wt {6.b)
8 8 )
% = RO cos ¢ - %— 8?sin ¢ + (A cos B8)sin wt (7.b)
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Relations (2) to (7) constitute the full model in this case
b) Case of rolling and sliding:

The system enters this mode when the following in-~
equalities are satisfied:

|[F] >uyN ; and N >0

The velocity and acceleration of the ring relative to
the stud at the point of contact are of magnitudes Vs and
ag respectively. They are both tangent to the stud and
ring at the point of contact and are considered positive in

the direction shown in Fig. 3.a. The sliding conditions
dictate the following relation:

F = uN sgn (Vs} (8)

The Kinematic Constrainsts give the following two
relations:

§r sin ¢ + ir cos § - §R sin ¢ - iR cos ¢ + R = v,
Qr cos ¢ - ir sin ¢ - §R cos ¢ + iR sin ¢ =0

which can be combined to yield:

§R =R sin ¢ - (a_gég_é, cos wt - V_ sin ¢ ( 9.2)
d & A cos B
Xp = RO cos ﬁ = (=) cos wt - V_ cos ¢ (10.a)

The velocity vV, can also be inferred in terms of 6
and ¢ as follows:

RS - rd = v_ (11)
Relations (9.a) and (l0.a) can be differentiated to
give a more convenient form as follows:

) " R? V. 2R,
yR-R051n¢+(r—B -l-T-?eVs) cosf)

- ag sin ¢ + (A sin B) sin wt { 9.b)
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’ R® , VI 2R, ‘
3 = - e 2 — O —
Xp = RO cos ¢ (re+r revs)sinb
- a_ cos $ + (A cos B) sin wt (10.b)

Equations (2,3, and 4) together with (8,9,10, and 11)
constitute the complete model in this case.

c) Case of loss of contact:

When N becomes negative, the contact is lost and
the ring is governed by the following equations:

ko = 0 ' (12 g,
Jp=-49 (13 )
8 =0 ( 14 )

until contact is re-established at some other point dictated
by the geometrical constraint between the ring and the stud.

4, Strategy of simulation of the phenomenon

The following dimensionless quantities are introduced
to simplify the notations:

T = pt H a‘ = —
sz ( 15 } ﬂ
g R
a = i a = -
2
Rw? 2 r

Combining relations (2) to (7) to eliminate all
variables but 8 and ¢, one obtains:

8" = - D.S[a2 sin ¢ + a, cos(B-¢) sin T]

O
?- = a, g"

where the primes on the variables denote differentiation
with respect to the dimensionless time 1., Relations (16)
are the governing equations for the pure rolling case. To
remain in this mode, the following two inequalities should
be satisfied:

N* > 0

(17 )
lo"] < un*
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where

N* =a, 0'? + a sin(B-§) sin T + a, cos § (18)

3 1

If the first inequality is violated, separation of
the ring and stud occurs.

1f the second is violated, the ring rolls and slips
and the model in equations (17) is not valid any more,

Combining relations (2) to (4) and (8) to (11) teo
eliminate all the wvariables but 8 and ¢, one obtains:

8“

= u*[éz cos § + f? ¢'2 + a, sin(B~¢)sin T]( £ 3

" = - aa[a2 sin ¢ + 8" + a, cos(B-§)sin T]

Equations (19) govern the system when rolling and slipping
occur with up* defined as follows:

u* = if v;,> 0
ur = -y 1f VX <0 ( 20)
Vi o= a0 - ¢

To remain in this mode, the following two inequalities
should be satisfied:

N** > ( 3 V; A0 ( 21 )
with N** given by:

NA* = f; $'* + a, sin(B~) sin Tt + a, cos §  ( 22 )

If the first inequality in (21) is violated,separation
occurs. If V; vanishes, the system enters the pure rolling
mode and equations (19) cease to be valid. The end conditiors

of one mode are the initial conditions for the following
mode.

To simplify the analysis and the experimental studies
that follows, separation is avoided by the proper selection
of the parameters. Guided by the experimental evidence, one
can also consider that the angle ¢ is small and that the
relations:

sin § = ¢ and cos ¢ = 1.0
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are acceptable approximations. The model in this case
simplifies to the following relations:

a) Pure rolling:

6" = -0.5[a,f + {(a,cos B) + (a,sin B)$Isin 1]
¢ = a, 0" (23 )
N* = a,8'’+{(a,sin B) = (a,cos B)P}sin 1 + a,

b) Rolling and sliding:

1

-u*ja, + = ¢'2+{(a‘sin B)=(a,cos 8}¢}sin T]

gn

f.
Vi = a, 80 - ¢

¢

-a,[§2¢ + 8" +{(a,cos B)=(a, sin B)¢}sin | ( 24 )

which can be simulated by the analog circuit shown in Fig.
4. The circuit was simulated using an EAI-TR48 analog
computer together with the supporting auxiliary unit for
providing the logic. The original equations (16) to (22)
were also digitally simulated using a fourth order Rung=
-Kutta algorithm to verify the analog simulation.

5. Results of the simulation

A ring-stud system was chosen for simulation with
the following parameters:

a, = 2.1 ; a, =1
a, =2 ; u = 0.3
B = 459

€ is a small tolerance to ensure that the system passes
through the pure rolling case when the roll-skip case
terminates.
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Fig. 4 - Analog simulation of the phenomenon



m

182

. The variables [¢'). (V;} and (8) against (T)are shown
in Fig. 5. It is noticed that after the decay of the
transients. the variables ¢' and V; reach a periodic
steady state which guarantees the steady growth of 6 in
a given direction,

VAN

Fig. 5 = Variation of ¢', V2 and 6 with 1

Reversing the sign ofIB resulted in the steady
growth of 8 in the opposite direction., Fig. 6 shows two
plots for (8') against (¢') when steady state conditions
prevailed. One plot corresponds to the positive value of
B and the other is for negative B. The curves were
traversed in the same anticlockwise direction. The broken
line.in the Figure pertains to the conditions when pure
rolling prevails, when a, 0' = b,
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Fig. 6 - Phase plane for ¢' against 6'

6. Back to experimental tests

Having established a mathematical model that revealed
the réles of the different parameters, it was desirable to
verify experimentally the existence of the two modes of the
phenomenon. Fig. 7.a shows the details of a specially mode

pick-up to measure the angqular displacement of the ring
which was shaped as shown in Fig. 7.b.

g2, . phototransistor
bulb §.{‘\§%& to osci
(o)

(

Fig. 7 = Displacement pick-up
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Fig. 8 shows the oscilloscope trace of (6) which
confirms the existence of the two modes of motion. Reason
able agreement is noticed between the analytical predict-
ion and the experimental findings.

Fig. B - Oscilloscope trace for the time history of (8)
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7. Conclusions

Loosening of nuts is prevented in practice by using
one of several techniques. The previous study showed that
the phenomenon is essentially due to the existence of the
unavoidable Coulomb friction. The proper adjustment of
the initial tension in the bolt will overcome the loosening
phencmenon. Relations (17) and (16) can provide a guide
regarding the necessary initial pre-tension (Fi} to avoid
loosening. Replacing N¥* by Fi,recalling that ¢ is
small, and that the angular velocity 8' is maximum when
B = 459, the previous two relations can be combined to
yield the following inequality:

F, > A

3 (TS | G ( 25 )
2/51usz
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SCIESZKO J.L.

THE PHEMOMENON OF LOOSENING OF NUTS DUE TO

THE VIBRATORY EXCITATION OF MACHINE MEMBERS

Summary

A study is presented for the phenomenon. Preliminary
experimental observations showed that the existence of
Coulomb friction is the prime cause., A mathematical model
was developed and simulated using the analog computer. The
results were compared with the experimentally measured
time-history of the rotation of the ring. Reasonable
agreement was obtained. Design recommendations regarding
the magnitude of the initial tension, to avoid loosening,
were inferred from the mathematical model.

AFROUXAMENTO DE PORCAS EM VIRTUDE DE EXCITACAO

PERIODICA EM ELEMENTOS DE MAQUINAS

Sumario

Resultados experimentais preliminares indicaram que o
atrito de Coulomb & o principal responsével pelo fendmeno.
Foi desenvolvido um modelo matematico que foi simulado usan
do-se um computador analdgico. Os resultados foram compara-
dos com medidas experimentais da evolugao no tempo da rota-
¢d3o de um anel. Obtiveram-se resultados razoavelmente con -
cordantes. Recomendagoes de projeto para a tensao de aperto

inicial, a fim de se evitar o afrouxamento, foram determina

das a partir do modelo matematico.
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1. Introdugao

) A analise do movimento de um velculo ao longo de uma trajetoria
retilinea nos leva, via de regra, a um complexo sistema de equagoes on-
de se combinam os movimentos de inclinagao (pitch), balango (roll) e

guinagem (yaw) com os movimentos de deslocamento linear nas diversas di
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regoes. MNo trabalho de Law e Cooperrider [11 e feito um levantamento
das publicagoes com respaldo analitico em dinamica de veiculos ferrovia
rios. As analises realizadas nesta area sao subdivididas em cateporias
e os utimos resultados sao apresentados. Estas categorias compreendem
essencialmente a manobrabilidade em vias retas, em vias curvas, o 1iso-
lamento de vibragoes, a sustentagao do veiculo e a agao de aceleragao e
frenagem. Como regra geral os problemas sao abordados inicialmente por
modelos simplificados, que permitam o tratamento analitico e a obten-
¢ao de algumas conclusoes gerais. Estes modelos sao progressivamente
adaptados a realidade, enquanto medigﬁes efetuadas no sistema procuram
aperfeigoar a identificacao paramétrica.

Um problema serio em veiculos ferroviarios & o comportamento de
vagoes com carga fluida que podem vir a levantar as rodas de alguns cen
timetros [;] quando em condigoes criticas, criando potencialmente uma
situagao de descarrilhamento. Neste trabalho propomos uma analise bem
simplificada, desenvolvida a partir de um modelo que substitui a agQO
do liquido por um elemento simples, capaz de agir sobre a carcaga do mo
delo do vagao: um pendulo. Evidentemente, a possibilidade de fazer esta
substituigao ira se limitar a certas faixas de frequencia e amplitude
para as quais se devera determinar, por uma identificagao parametrica,
quais os valores de massa, comprimento e momento de atrito deste pendu-
lo, correspondentes ao movimento do liquido dentro do recipiente.

Nosso objetivo neste trabalha e determinar algumas caracteristi-
cas dinamicas do modelo assumido. A analise sera feita como se o siste-
ma estivesse numa via retilinea onde se sabe desacoplados os movimentos
verticais e de balango do movimenta de inclinagao, e o efeito da guina-
gem sera substituido por uma forga perturbadora horizontal. Na fig.la
representa-se esquematicamente o modelo tratado, incluindo as excita-

goes para as quais se obteve as redpostas [:’3]-

2. Modelo Matematico

Para obter o modelo matematico correspondente ao movimento plano
de uma caixa de massa M e inércia I contendo um pendulo de massa m num
fio de comprimento % e suspensa sobre um molejo de coeficiente k e amor
tecimento c, de acordo com a fig. la, traga~se o diagrama de forgas re-
presentado na fig. 1b. 0 movimento @ excitado pelo deslocamento verti-

cal z(t) e rotagao ¥(t) da ba.e e pela forga horizontal F(t) que subs-
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titui os efeitos de agac lateral da base. Além disso F} e F2 sao as for
¢as de suspensao, TeM, respectivamente forga e momento internos ao sis—
tema da fig. lb. Sera assumido T como na diregao do péndulo enquanto M,
substitui um efeito global de atrito sobre o movimento do pendulo (por

hipotese viscoso).

\
RRIIIMIIRRNINNY ® -

Fig. 1. Modelo fisico e diagrama de forgas e coordenadas.

Sao 4 graus de liberdade: a rotagao de caixa 4, suas duas transla
goes, vertical y, horizontal x e a rotagao do pendulo 6. Aplicando as

leis de M“ewton para ohter as equaqaes do movimento, tem-se para a caixa

My + F, + F, + Tcos (¢ +6)+Mg=0
Mk ~F ~-Tsen ($+0) =20 (1)
Is + F,

- Fd cos $ -~ Ma =0

(acos ¢ +%H sen¢ ) - F, (acos $~hsend)+7T1Lsend

0 pendulo sera analisado no sistema de coordenadas TR AT resultando

my cos ( ¢ + 0 ) - misen (¢ +@ ) +ml ¢ sen O - ML $2 cos O +
me(d+0 )2 ~T+mgcos (¢ +0) =0 (2}
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mX cos (o +0) + m; sen ( ¢ + @ ) -ml ; cos @ - mL 62 sen O +

me (é6+0)+mgsen ($+0) + Mafl =0
Eliminando a reagao interna T e linearizando as expressoes acima

(M+m)y+F +F, =~ (M+m) g

Mx = F ~ mgé-mg O = O (3)
[$+(F1—F2)"a+(FL.+F2)lwl-mgLr-‘.l—Fd—Nas 0
mt-m{(L-2)¢ +m2O+mg¢dp+mgo+ Hafl =0

Considerando-se o efeito da suspensao somente na vertical e o amorteci-
)
i

mento viscoso entao

Fyo= = (4+mg/2 -~ k(z + a¥) + k(y + as) - c(z + at) + c(y + ab)
Fp== (M+mg/2-k(z-a¥) +k(y ~ap) ~c(z-a¥) +c(y-ad) (4
My=ch

0 sistema linearizado de equagoes resultantes de (3) e (4) e

(M+m)y+ 2y +2 ky = 2cz + 2kz (5)
Mx - F - mgl - mge = 0O (6)
1§ + 2calh - ¢ 6 + [2ka? = (M + m)gb - 2cbz - 2kbz]é + mgl & =

Fd + 2cal¥ + 2kaly (7)
mx = m(L = l); + mta + /L0 + mgd + mgd = O (8)

Observe-se que o movimento de translagao vertical da caixa y(t) (5) e
desacoplado e pode portanto ser estudado independentemente. A equa-
gao (7) & excitada parametricamente pois a perturbagao z(t) da base a-
tua como um dos seus coeficientes. Nao sera porem objetivo deste traba-
lho analisar esta caracteristica, o termo sera linearizado ne desenvol=
vimento que segue. A equagao (6) pode ser contraida com (8) e a forga F
sendo suposta de perturbagao em carater harmonico o sistema podera ser

analisado unicamente atraves de ¢ e ©. Matricialmente se escreve

o T L g
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L 2ca c c m
a==, 6= i -y, = B = -1 (1+=)
1 Lo * N Rt H
 2kaZ-(M+m)gb .mgl . _Fd 2ca? . 2ka
1 » M i %
b I 1 I 1
1 m
f,=-— ITF
2 mi M

Observa—se em (9) que & matriz de massa nao e simetrica (o que provem -
da dedugao por Newton), porém simetriziavel so premultiplicar o sistema
porl[Tll. Nestas condigoes todavia B matriz de rigidez resultante tam
bem nao e simetrica dando a falsa impressao que existiriam forgas nao
cuPservativas no sistema. Nova premultiplicagao por [T2] transformara
(9) em

[ ks B ] 4 [ Wttt 198 (10)
ny ny M 81y, TY1Mp*Y0, ?
- 2 b ey -
n + fin n,n, + Bn 4 .
l 1 2 122 ) z] = [1,] [r,] f1
“1"2 +* an n2 + El"l2 2
. g =
_ 5 1 0 n,+(1l-a) n
com 1, .._:, [1’1] = [ ’ [1'2] - 1 ) ] _2
-(l-a) 1 ﬂi "2

Na forma da equagao (10) sabe-se qual o tipo de sistema que se esta tra
tando, isto e, um sistema com amortecimento viscoso e forgas giroscopi-
cas. Observe-se que c=0 ou c=0 torpam a matriz de amortecimento positi-

vo semi-definida.

3. Estabilidade

A estabilidade pode ser analisada a partir do sistema global (10)
ou a partir da equacao caracteristica, No primeiro caso se a matriz de
amortecimento viscoso (isto e, a parte simetrica na decomposigao da ma-
triz do amortecimento em (10)) for positiva definida, o sistema & assin-

toticamente estavel quando a matriz de rigidez for positiva definida.




Este & um teorema apresentado por Thomson-Tait. No caso da matriz de a-
mortecimento viscoso ser positiva semi-definida deve-se mostrar que o
amortecimento e pervasivo para poder aplicar este teorema |4|. Isto le~
va a um desenvolvimento dificil de ser executado analiticamente, Por ou

tro lado a equagao caracteristica do sistema, obtida em (9) levara a
4 3 2
A +alA + 32A + a3h ta, = 0, ou

Yoa s ey, Gy ] 474 [8 e 6y, ¢ 0y - rainn

+ (RS + T, * ﬁ‘rl)l + ﬁ(nl-nz) =0 (11)

que pode ser analisada pelo critéerio de Lienand-Chipard.

As condigdes que garantem equilibrio assintotico sao

a, >0 (12)
(a1 a, = 33) ag - af a, >0 (13)
a, >0 (14)
a, > 0 (15)

Examinando inicialmente o caso ¢ = 0 (amortecimento do pendulo), isto -
e, AP P 0 as condigoes (13) e (15) sao automaticamente satisfei-
tas e a condigao (12) & mais forte que (l4). Portanto o sistema sera as

sintoticamente estavel quando
n, *n ou 2ka? > Mgb + mg(b + L) (16)

0 que mostra ser o amortecimento pervasivo. 0 exame analitico quando
c #0 e bem mais complexo. A condigao (16) acrescenta-se a candigao -
(15) que leva

2¢ a?
( ~—=

s1t-mse Lo an
c m

Considerando m, % e © como parametros pode-se representar (16) e (17)
como foi feito na fig. 2.

Alem disso, garantido (16) sabe-se que a > 0 e nestas cendigses para
que seja satisfeito (13) deve-se ter a, > 0. A analise geral de (13) e

1
complicada demais para permi- ma represcntaqso simples. Todavia, em
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- 10 12
{ton) (I(#on}

Fip. 2. Cartas de Estabilidade.

termos da fig. 2b ela devera apresentar como limite uma curva que en-
volve aquela representada (al > 0) pois levando ao limite as diversas
possibilidades m, *+ 0, £+ 0, L+ = sempre (13) e satisfeito, Pode-se
mostrar tambem numa analise mais cuidadosa que para valores altos de m
os limites (17) e (13) coincidem 131.

4. Resposta

A determinagao da influencia de diversos parametros sobre o sis-
tema foi determinada em |31. No caso da resposta permanente a excitsqso
por uma forga horizontal F, mantendo ¥ = ¥ =0 representou—se as ampli-
tudes do movimento da caixa na fig. 3. O pico de ressonancia para. os
parametros escolhidos & fino e agudo sendo influenciado fortemente ape-
nas pelo amortecimento ¢ e pela massa do pendulo. 0 aumento do compri
mento do pEndulo por outro lado desloca a ressonancia para valores me~

o 3 - . . . 1
nores de frequencia. Para uma analise mais cuidadosa referir-se a |3|.

5. Conclusoes

Foram apresentados alguns resultados para o modelo de um sistema
que simula um vagao com um 1Iquido por uma caixa com um pendulo. Este
modelo permite uma analise simplificada dos movimentos de rotagao sob

influéncia das perturbagoes: rotagao da base e forga horizontal. Neste
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m = 30 ton
T =ltonm /s

m = 301on
€ = I0tonrl/s

10 20 3049, 40
Fig. 3. Diagrama frequencia - amplitude da caixa.

caso se obteve conclusoes sobre a estabilidade do sistema baseada na a-
nalise de desenvolvimentos algebricos, mostrando inclusive a pervasivi-
dade do amortecimento. Apresentou-se ainda um exemplo da resposta do
sistema a perturbagao por uma forga horizontal. Foram apresentadas tam—
bem algumas sugestoes de analise como o efeito paramétrico que age no

movimento de rotagao.
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WEBER H.I., e VIEIRA M.N,

ESTUDD DO MOVIMENTO DE BALANCO DE

UM SISTEMA COM PERTURBAGAQ INTERNA

Sumario

E feita a analise do Movimento de Balango em um sistema dotado de
perturba;EP propria. Esse sistema corresponde a uma caixa tendo inter-
namente um pendulo e que se apoia atraves de uma suspensao elastica dis
sipativa sobre uma base. O Modelo Matematico & conseguido atraves da Me
canica Newtoniana. Determina—-se a Carta de Estabilidade em condigoes
exatas e em condigoes aproxinadas, a partir do critério de Lianard-Chi-
part. Estuda-se a influencia de excitagoes tipicas, sobre a caixa e na

base, e o efeito de alguns parametros do sistema sobre sua resposta.

ANALYSIS OF THE KROLL MOTION OF A SYSTEM

WITH INTERNAL PERTURBATION

Summar

The roll motion of a system with internal perturbation is
investigated. The system consists of a ripid box with a pendulum fixed
on the top and supported by an elastic dissipative suspension. The
mathematical model is obtained by the Newtonian Mechanics. One
estahlishes the stability chart with exact and with approximate
conditions, following the Lienard-Chipart criterium, One investigates
the influence of typical excitations on the box and its base and the
effect of the variation of some parameters of the system on its

response.
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1. Introduction

The dynamics of internal combustion engines is treated
in most books on machines with the objective of estimating
the forces acting on the several machine elements, or of
determining the torgue or the power delivered by a constant
speed engine, as for example [1-3]. When the need arises
for actually modelling the engine variation of speed (rpm)
with time, either for a single engine or for a car powered
by an internal combustion engine, one quickly finds that
a careful dynamic analysis of the engine is missing in the
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literature. The dynamical modelling of the engine becomes
especially important when certain optimization studies are
to be performed with the engine.

In this paper, the formulation of analytical dynamics
(Lagrange's equations) are used to obtain the differential
equatidn'for the speed of a reciprocating engine, from
which a simpler dynamic model for describing the average
speed of the engine is develcoped. An optimization problem,
which consists in determining the gear shifting instant in
order to minimize the time taken by a racing car to travel
a given distance is then analyzed by, using the model ob-
tained.

2., Modelling of the Engine Dynamics

Consider an internal combustion engine consisting of
a cylinder C fixed in a reference frame R = {;,§,;}, a
piston of mass m and area A free to move inside C, a wheel
W with center of mass W* fixed in R, and three bars B, of
length li (i=1,2,3) connecting the center of mass P* of
the piston to B*, as shown in Fig. 1; for simplicity, it
will be assumed that these bars are massless. By is join-
ed to W by a connection that allows it to rotate about W*
in the plane x-y normal to the axial axis of W, and to 32
by a similar connection at P1: a third joint, also located
in the x-y plane, connects B2 to 33, which is rigidly con-
nected at one end to the piston and is constrained to move
along the x—-axis. At any instant of time, the volume and
pressure inside C are denoted by v and p, respectively.

Inside C a cyclic thermodynamic process is taking
place, and it is assumed that the gas inside the cylinder
is in thermedynamic equilibrium at any instant of time t
so that the pressure p throughout C is uniform. Thus, a
force of magnitude |[F| = pA is being exerted on the piston,
as indicated in Fig. 1, and the work dW done by F during
an infinitesimal displacement df of the system is given by
dW = p(dv/ds)ds.

By noticing from Fig. 1 that llsine = lzsinu, we
obtain for the Kinetic energy of the motion, if the co-
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FIG. 1 The Engine System
ordinate frame {x,y,z} is inertial
L)

T":—I 82

+ Iml 9%51n 8) {1+(1 cose)/[l -l 51n 6]1/2 (1)

where Iz denotes the moment of inertia of the wheei W
about its principal z-axis, and dots denote differentiation
with respect to time t.

For most internal combustion engines, the second term
in the right hand side of (1) can generally be neglected
when compared to I é /2, whlch is an assumption that can
be easily justlfied when m11*<I and 11 «12, as often en~
countered in practice [1-3]. By making use of such sim-
plifying assumption, and by neglecting the work done by
any gravitational force acting on the system, application
of Lagrange's equation [4] to the system then yields the
following equation of motion

.:ze - p dv/ds = Qe (2)

where Qa is the generalized non-conservative force assac;-
ated with the angle 6, such as drag {proportlonal to B)
and viscous friction (proportional to a)

To integrate (2) we will now assume that the thermo-
dynamic process taking place inside the cylinder C is de-
scribed by an Otto cycle, whose ideal representation is
shown in Fig. 2. The phases 2~3 and 4~5 in that figure
represent, respectively, and isentropic compression and an
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FIG. 2 p-v Diagram for the Otto Cycle
'8
isentropic expansion of the gas inside C. The relationship
between p and v in such processes is given as pvk = con=
stant, with k = 1.4. Also shown in Fig. 2 is the "average"
pressure over a cycle (6 = 0 to 4r) obtained by dividing
the net work of thegengine process by the volume displaced

by the piston. The "average" pressure p is readily ob-

avg
tained as

£-1 ckuc

Payg = k=T "¢=1 ‘Pmin (3)

Wl i mpressic ati i = :
here ¢ is the compres n ratio of the engine (e Vmax/vmln)

and f = max/p3 is a factor that depends on the guantity of 1
the combustible mixture burned during each cycle,

For Q, = 0 in (2), an integral of the motion, namely,
the Hamiltonian or the total energy of the motion [4], is
readily obtained as H = T - fpdv = constant. By evaluating
H along the different phases of the cycle, as shown in
Fig, 2, and by defining a non-dimensional independent vari=-
able t as 1 = tJ“;:;“;:;7__ and letting primes denote dif-
ferentiation with respect to 1, we then obtain the follow-
ing relations (with Béi used to denote the value of §-2

when 6 = nn)

0% = 0z% w2801 - (v TN k-1 Ocﬂcw(phase(z;-S}
£
9% =072 = 2c(1 = v/(evy )] 3 me 0 <27 (phase 2-1) (5)
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2 2

8% = Bé“ - 2[1 - v/vmin] ;i 2r £ 8 £ 3n(phase 1-2) (6)
6-2=05% + 2c(1-(ev_, /¥ M1/(k-1) 1 31 <& «4an(phase 2-3)

m min (7)
g2 = g-2 + 26 (n=4,5 ) ;&8 = (e=1) / (8)
nt  (n-4)n Hppaend. = &7 Payg/Pmin

Fig. 3 shows the response 62 as a function of & for
e =10, f = 3.5 and k = 1.4. Also shown in that figure
is the variation of the average motion B;ig as a function
of the crank angle 6. The differential equation for the
average motion, which is much simpler to use in analyti-
cal analyses than (2), is immediately obtained from (2)
by averaging both sides of that egquation over a complete
cycle of the engine (6 = 0 to 6 = 4r). The resulting of
the average process is then the following differential
equation that describes the average speed of the engine

I_6 - (6/4m)p

zZ avg minVmin = Qg N

avg

Note that for Q, = 0, (9) yields e;ig - (26/4n)p = con-

stant, which is a result that agrees with the response
shown in Fig. 3. *
The modelling of the engine dynamics as given by (9}
is especially justified in practice, where the cyclic
variations in speed (rpm) are negligible when compared
with the average speed 8

avg
__I
//
' e~
v? j A"
e L]

FIG. 3 Engine Response
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3. Optimum Gear Shifting for a Racing Problem

We now consider the analysis of the "car-racing prob-
lem" by using the dynamics developed in the previous sec=-
tion. The problem to be analyzed is the following: given
the engine described by (9), and connected to a load (of
moment of inertia 1. and dissipation factor bL} by means
of a gear box, determine the instant tS to shift gears in

order to minimize the time tf taken by the system to

“travel"” a givern "distanct" D = f&fdt, as illustrated in
0

Fig. 4. 1In order to keep the analysis as simple as possi-
ble, we will show here a solution to this problem by consi-
dering only viscous friction in the system (with coeffi-

cients b, for the engine, and b, for the load) and a gear

L

box with only two gear ratius ny and n,.

N1q =Nj
o ) "N
ngine (7) b ~ Load 9=le
i
IL

FIG. 4 Load Connection to the Engine

With the arrangement shown in Fig. 4, the following
equations of motion are then obtained

5. @ ;
(1+n%1 )% + (by#nlb)y = (8/4m)n p

iPminYmin (i=1,2) (10}

which can be readily solved for the speed y, with
y(t =0) =0 as

v = B 01 - expl-k t)], 0 ¢ t st (11)
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v =08, + (vs—Az}exp[-kz(t-ts)l ’ ts €t ¢t (12)

2 ;i
where ﬁi = (6/4n)nip /{bL+nib} sy for i=1, 2,

W, I
min min
v_ = p(tst ), and k, = (b.+n°b) /(I +n%I ), also for i=1,2
s s'! i L1 L =izht ek
By using (11) and (12) to express the given "distance"

D = Jifdt in terms of tg and te, the partial derivative
0

atf/ats can immediately be obtained. By setting atf/3t$= 0,

which is the necessary condition to minimize tf, we finally
obtain for the optimal gear shifting time tg

kitg = Inl{k,/k,=1)/(8,/8,-1)] (13)

The influence of the optimum gear shifting on the non-
dimensional speed w/Az is shown in Fig. 5 for kl/k2 =3
and ﬂz/al = 2.

0.4,

¥ b0 A
/

[E] [X] 1.4

kT

FIG. 5 Vehicle Speed Versus Time (normalized)

For the analysis of the more realistic car racing
problem with drag {Q¢ proportional to @2J, the reader could
proceed along the same steps shown in this section. How-
ever, for a larger number of gear ratios n;, we anticipate
that it would be more convenient to approach the optimiza-
tion problem via a mathematical programming technique [5],
where the search for the optimum gear shifting would be
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done numerically.

4. Conclusions

A simple model for the dynamics of the average speed
(rpm) of an internal combustion engine was developed.
Since periodic variations in Fpeed that are expected to
occur during each cycle of the engine due to the pressure
variation inside the cylinder are small enough to be con-
sidered important in practice, they are averaged out in the
modelling process. The solutions to optimization problems,
such as the optimum gear shifting problem discussed in the
previous session, are then simpler to handle via the model
shown here.
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CRESPO DA SILVA M.R.M.

DYNAMICS OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES WITH AN

APPLICATION TO OPTIMUM GEAR SHIFTING

Summary

The formulation of analytical dynamics is used to
write the equation of motion for the speed {rpm) of a
reciprocating engine, from which a simpler dynamic model
for describing the average speed of the engine is de-
veloped. An optimum gear shifting problem for a racing
car powered by a reciprocating engine is analyzed by
means of the model developed.

DINAMICA DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA COM

UMA APLICACAO A OTIMIZACAO DE MUDANCA DE MARCHA

Sumario

A formulagao de Lagrange e usada para obter a equagao
diferencial para a velocidade (rpm) de um motoyr de com-
bustao interna., A partir desta equagao um modelo dinamico
mais simples é desenvolvido para descrever a velocidade
média do motor. Um problema de otimizagao de mudanga de
marcha para um carro de corrida movido por um motor de

combustao interna é analizado através do modélo desen-
volvido,






207

ANAIS

PROCEEDINGS éi:E%gEi;?

i conaresso .i iyl
' NOTA TECN.

NHARIA
DE ENGENMA rarer wo. TA=1 |

DETERMINACAO DO FATOR TEGRICO DE CONCENTRAGAO DE TENSJES EM

BARRAS E EIX0S COM ENTALHES EM U SUBMETIDOS A ESFORCOS

COMBINADOS, UTILIZANDO TECNICAS FOTOELASTICAS

J.L.F. FREIRE, Professor Auxiliar
H.A. GOMIDE, Professor Assistente
Dept? de Engenharia Mecanica
Pontificia Universidade Catdlica
Rio de Janeiro, Brasil

1. Introdugao

Técnicas fotoelasticas foram utilizadas em [1] e em [2]
para a determinagdo dos fatores tedricos de concentragdo de
tensoes em eixos filetados [1], e em eixos com rasgos de cha-
veta 2], solicitados por carregamentos combinados de flexao
e torgdo. Como a variagdo dos fatores de concentragao de ten
sGes para carregamentos combinados em fungao da variagao dos
carregamentos puros aplicados nao ficasse bem definida em [1]
e, porque em [2] os fatores combinados fossem obtidos através
do principio da superposigdo, procurou-se verificar experimen
talmente esta variagao utilizando-se para isto barras e eixos
com entalhes em U. As barras foram estudadas, bi-dimensional
mente, sob solicitagles simples e combinadas de flexao e tra-
¢ao. Os eixos foram submetidos a esforgos de flexaoc e tor-
gdo, aplicados de forma simples e combinada, sendo estudados
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tri-dimensionalmente pelo método fotoeldstico de congelamen-
to de tensoes e corte em fatias dos modelos. Segundo Neuber
e Hahn [3], um estudo analitico dos fatores para carregamen-
tos combinados € extremamente dificil.

Detalhes sobre os sistemas de cargas e sobre os mate-
riais fotoelasticos utilizados, assim como uma anilise de ten
sdes completa para as barras e eixos podem ser encontrados

em [4] e [5].

2. Resultados e Comparagoes

Na tabela 1 sao apresentados os valores dos fatores de
concentragao de tensdes, K., obtidos para os eixos sob esfor
gos puros de flexao e torgao. Estes resultados s3o compara-
dos com-os valores publicados por Neuber [6] e Peterson [7],
podendo-se constatar uma excelente concordancia entre eles.

Nas Figuras 1 e 2 sao apresentados os fatores de con-
centragdo de tensdes obtidos para as barras e eixos sob es-
forgos combinados. Os valores de K, foram plotados em fun-
cdo da variagao das razdes entre as tensoes nominais devidas
a cada um dos dois esforgos aplicados. Assim, na Figura 1
temos que as razdes Gm/dp e ay/oy sd30 menores ou iguais a
1, o, e 0, sendo devidas aos esforgos de flexdo e tragao res
pectivamente. Na Figura 2, o/t e t/0 s3o as razOes entre
as tensoes nominais aplicadas aos eixos, o e T sendo devidas
aos esforgos de flexao e torgdo respectivamente. As curvas
continuas representam os valores de K, calculados a partir
do principio da superposigdoc. Pode-se verificar uma boa con
cordancia entre os resultados experimentais e os analiticos,

Tabela 1: Valores de K. para os Eixos sob Esforgos Puros

$olic§ RelagGes [K, ob[K,

tagao |Geométricas|tido [terson| ber |lativo Pe [lativo Ney

Pe [K, Neu [Desvio re [Desvio re-|

terson ber

flexao| D/d=1,3
pura | r/d=0,25 1,48 1,51 1,47 1,3% 1,4%
torgao | D/d=1,3
pura | r/d=0,25 3.2% Lg2B: ] 1.28 2,3% 0%
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Fig. 2: Valores de l<t para os eixos sob os Esforgos
Combinados de Flexdo e Torgao

principalmente para os eixos, onde o desvio maximo foi de 3%.
Para as barras, a média dos desvios percentuais maximos en-
tre os valores de Kt obtidos experimentalmente e os calecula
dos a partir do principio da superposicdo foi de 6,5% e uma
analise destes desvios pode ser encontrada em [5].

3. Conclusodes

A partir dos resultados experimentais encontrados po-
de-se concluir que os valores de K; para as barras e eixos
estudados sob solicitagées combinadas concordaram bem com o
principio da superposigao, sendo que os maiores desvios ocor-
reram no caso das barras.
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FREIRE J.L.F., e GOMIDE H.A.
DETERMINACAO DO FATOR TEGRICO DE CONCENTRACAO DE TENSJES EM

BARRAS E EIX0S COM ENTALHES EM U SUBMETIDOS A ESFORCOS

COMBINADOS, UTILIZANDO TECNICAS FOTOELASTICAS

Sumario

Utilizando técnicas fotoelastlcas, foram determinados
fatores tedricos de concentraqao de tensGes para barras e
eixos com entalhes simétricos e circunferenciais_em U, su-
jeitos a cOmblnaqao de esforgos de flex3o e tragao para as
barras e, flexao e torgao para os eixos. Estes fatores, ob
tidos experimentalmente, sao comparados com o principio da
super0051qac. Também foram obtidos fatores de concentragao
de tensGes para os esforgos puros, os quais foram comparados
com resultados ja publicados.

DETERMINATION OF THE THEORETICAL STRESS CONCENTRATION

FACTORS FOR BARS AND SHAFTS WITH U SHAPED GROOVES

L
SUBJECTED TO COMBINATIONS OF BENDING-TENSION

AND BENDING-TORSION LOADS

Summa

Photoelastic methods were used to determine theoretical
stress concentration factors for bars and shafts with
symmetrical and circunferential U - shaped grooves subjected
to combinations of bending-tension loads for the bars and
bending-torsion loads for the shafts. These factors,
experlmentally obtained, were compared with the superp051t10n
principle. The stress concentration factors were also
determined for single-loaded specimens and they were
compared with data already published.
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PROCESSO EXPERIMENTAL DE MEDIDA

DE_TENSOES EM TRILHOS FERROVIARIOS

Augusto Ruy de OLIVEIRA PINTO, Prof. Assistente Doutor
Paulo Koji NAKAMURA, Professor Assistente

Dept? de Materiais e Mecanica dos Solidos

Faculdade de Engenharia de Campinas - UNICAMP

Campinas, Sao Paulo, Brasil

1. Introdug;o

A via permanente do Metro de S. Paulo, divide-se em dois trechos:
um subterraneo e outro ao ar livre e elevado. Neste ultimo os trilhos
sao soldados de extremo a extremo, apoiados sobre vigas de concreto con-
tinuas e com fixagoes relativamente proximas, Fig. 1. Portanto, cada tri
lho constitui idealmente uma viga biengastada e impedida de se dilatar
longitudinalmente.

0s trilhos estarao sujeitos a tensoes que variam ao longo de seu
comprimento e tamhem em funcac do tempo, tensoes, que se origiqam dos se
guintes fatores: 1?) VariagGes da temperatura ambiente em relagao a tem
peratura ambiente de base em que foram soldados (30°C). 29) Variagao ao

longo do trilho do grau de ensolamento. 3?) Hovimentngio da estrutura de
sustentagao. 49) Trafego dos trens com agoes de aceleragao e frenagem,
A Companhia do Metropolitano de S.Paulo encomendou a UNICAMP  um

projeto para determinagao dos niveis de tensao em varios pontos do tri-
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Figura 1 - Esquema da via elevada do Metro de S. ®aule’

lho e seu relacionamento com a temperatura ambiente, excluidos efei-

tos de trafego. Pode-se concluir facilmente, que este objetivo e inalca: |
gavel por via teorica, so sendo possivel atingi-lo por via experimental.
A extensometria foi.o processo de analise de tensoes escolhido, pe
las particularidades do caso, seu baixo custo e cpnfiabilidade de resul-
tados por longo tempo. Convem ressaltar que este trabalho fugiu a uma rgZ
tineira analise de tensces em virtude das seguintes considerggaes : 19) ;
Todos os metodos de analise experimental de tensoes baseiam-se na exis-
tencia de deformagoes para determinagao indireta das tensodes. 29) Como1
foi frizado os trilhos, teoricamente, nao sofrem deformagoes longitudi-

nais, criando dessa forma um impasse para avaliagac dos esforgos.

2. Processo de Medida

0 trilho estando livre.de se dilatar, por efeito de uma variagao

AT de temperatura, sofre um alongamento +t£ permanecendo livre de tensoes.
No entanto, se esta dilatagao for constrangida, aparecera uma tensao in-
terna normal =0 . Esta solicitagao sera numericamente igual a uma tensao |
a, de compressao que aplicassemos, de forma a causar no trilho um alonga
mento -¢. Baseando-se nesta hipatese resultou o processo de medida que
de forma geral e sucinta segue a sistematica abaixo!

1. Aplicagao de "strain-gauges" com a disposigao mostrada na fig.]
2, em pontos previamente escolhidos antes da soldapem dos trilhos. Nos

mesmos locais sao aplicados termopares R para medida das temperaturas.
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g

3

£
Fig. 2 - Orientagio dos extenso- Fig. 3 = Ligagao dos extensometros
wmetros na alma do trilho. AV. diferenga de potencial medida.

D

2, Ligagao dos extenscmetros & uma ponte amplificadora, fig. 3 , e
balanceamento a zero antes da soldagem dos trilhos. Estabelece-se a si-
tuagfo de referancia tensao nula.

3. Apdos a soldagem e fixagao dos trilhos as deflexoes da ponte am-
plificadora indicarao a existéncia de tensces cujos valores absolutos
| podem ser determinados atraves de uma curva de calibracaoc e relaciona-

# dos &s medidas de temperatura que estao sendo levantadas simultaneamente,
4, Como & necessaria a medida por tempo prolongado, o sinal da pon
. te @ langado em um registrador X-T, modificado para reduzir a velocidade
do papel a 30 mm/hora svitando desnscassario comsume.

3. Comprovagao da Eficiencia do Processo

Com a finalidade de comprovar a hipotese formulada no inicio do ca
. pltulo anterior, @ alem disso, verificar a confiabilidade da sistematica
_ projetada, foram realizados experimentos em laboratorioc em seguida Ides-
. critos. Construiu-se para tanto o aparelhamento da fig. 1. Este @ conati
. tuldo de duas pagas ocas, 1 e 2, estanques ¢ identicas, atraves das quais
circula agua aquecida. A paga 3, do mesmo material, merve comn elemento
compensador das variagoes de temperatura ambiente. A pega 1 asta coloca-
da em uma maquina de ensaio & compressio. Foram colocados extensometros
com a orientagdo da figura e ligados a uma ponte amplificadora. As eta-
pas dos experimentos veém a seguir:




216

19) Todas as pegas a temperatura amhiente to' sendo €, 08 alonga-
mentos em todos os extensometros. Processa~se o balanceamento a zero.

29) Fase em que circula agua aquecida a temperatura t permanecen—
do 3 a temperatura to. Os alongamentos em Rlx’ lll!'I e sz e Rzy 8€raoc € _.

t
A diferenga de potencial [1], sendo K o fator dos extensOmetros, sera:

= - 2€ € 4 2€ - 2¢

oy = VR/6 [(2c +2e ) - 26+ (26 4 2¢ ) - 2¢ 1] (1)
aVD = VK et proporcional ao alongamento termico (2)
39) Comprimiu-se a pela 1 até que o alongamento em Rlx se anula-

se verificando-se ser P a carga necessaria, e ﬁV'D a diferenga de poten-

cial na ponte, Constatava-se esta situagao quando:

5V'D!bvn = 1/4 (3 + y) u = coeficiente de Poisson (3)

Conhecendo a carga aplicada P, a segso transversal S da pega 1 e o

modulo de elasticidade E do material, calcula-se seu alongamento como:

(2] - e = P/SE (4) alaer comparado com e _ determinado pela (2)
i =i

'tﬂm

s = f Al

4 poco peco
l:I;’j I;- ; z Faq AsHl preo If

S - L I I
=== —1 |

C Vv pzzzzzd [

Fig. 4 - Equipamento para comprovagzo do processo de medida e
circuito de ligagao dos "strain-gauges'.

4. Levantamento da curva de calibragao do Trilho

Para tornar pratica a avaliagao dos resultados foi levantada a -
curva de calibragdo do trilho, para o relacionamento das indicagoes v,
da ponte com os valores das tensoes na via permanente. Preparou-se um pe
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(ng/mef) dago de trilho com 500 mm de compri-
i mento para ensaio, onde foram apliqg

Y dos extensometros conforme fig. 2,1i
JP #€>/ gados segundo a fig, 3. Comprimin-

7 .do-o com tensoes crescentes conheci-

g

das L levantou-se a curva n? 1, -
A fig. 5, das diferengas de potencial
{d avp
imv)
avpy |avpe n? 2 correspondente somente aos alon
avVp

AVj,. Isolando R , tragou-se a curva

gamentos €_. As indicacoes forneci-

das em campo pelo equipamento serao

Fig. 5 - Curvas de Calibragao. AVDZ diferenga entre as duas curvas,

correspondentes a unica deformacao possivel no trilho, que & a transver-

sal e diretamente relacionaveis a O, » que € dado procurado., Demonstra -

se isto pelo que se segue [1], sendo em campo € =0
AV = KV/4 o (e - :Y) =KV/4 . (1 +w)ol/E (5)

av

b1 = KVM.cx - K\FaxﬂtE (6) av

be ® Kvlﬁ.cy = -KV.uo, /4E €]
5. Conclusao
Os experimentos de laboratorio comprovaram a hipotese fundamental
do processo formulada no inicio do capitulo 2 e tambem a confiabilidade

do projeto de medida. As diferengas entre os valores de £t medidos, ex-

pressac (2) e aqueles calculados pela expressao (4), nao diferiram na

série de ensaios dos mais de 4%, resultado, portanto, perfeitnnenfe sa-
tisfatorio para o caso especifico,

Com a conversao do sinal da ponte amplificadora atraves da curva
de calibragao em valores de tensao e seu registro contemporaneamente com
as medidas de temperatura, tem-se informagoes completas e de facil inter
pretagdo sobre o qu? ocorre nos trilhos sob as condigoes descritas na in
trodugao, e por periodos que podem ser prolongados por anos. Consequente
mente, qualquer problema que venha a ocorrer na via permanente pode ter

suas causas facilmente analisadas criando condigoes para sua solugdo..
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PROCESSO EXPERIMENTAL DE MEDIDA

DE TENSOES EM TRILHOS FERROVIARIOS
Sumdrio

0s trilhos do Metro de Sao Paulo dilpoe-le em via elevada no tre-
cho Sa-Santana. Estes sao inteiramente soldados em toda extensso, lpcn.a
dos scbre vigas continuas de concreto e com fixagoes bastante proximas.
Cada trilho constitui uma viga engastada nos extremos e impedida de se
dilatar. As tcnsoca térmicas provocadas pelas var:s;ues de temperatura
ambiente se somam aqualll causadas pela movimentagao da estrutura de
lustanta@ao [ p.lo trafego dos trens, impedindo por sua complexidade -~
uma avaliagao tedrica das solicitagoes. A medida experimental "in loco"
tornou-se necessaria. No entanto, en prineipio, os trilhos estac impe-
didos de sofrerem deformagoas ¢ qualquer processo de analise experimen~
tal de tensces tem como ponto de partids as de!ornlqonl. O trabalho fei
to objetivou resolver o impasse crisndo condigdoes para medigoes sm per
rlodos longos.

EXPERIMENTAL TRESS ANALYSIS

IN THE RAILS OF A RAILWAY
Sumary

The rails of the Sac Paulo Subway go through an elevated line in
the section Se-Santana, They are all welded throughout this section and
are supported by continuous concrets beams and have the fixations rela-
tively close one to another. Each rail is then an a beam claimped so-
1idly at boths ends and thus prevented to expand. To the thermal
stresses caused by fluctuations of the ambient temperature are added
those caused by the displacements of the supporting structures and by
the train traffic, in this way prevanting a theoretical analysis due to
its complexity. Thus , experimental measurements "in loco", becomes ne-
cessary., However, in principle, the rails are not allowed to present
strains but, on the other hand, any experimental stress analysis hava
the straines as a starting point. This work aims to solve this apparant
contradiction by creating weasuring conditions in long pericds of time.
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1. Introdugdo
Sendo a natureza de carregamento um fator de grande
importancia na analise de fadiga, o objetivo deste trabalho
e verificar, éxperimentalmente, a influencia das pre cargas
de flexdo e torgao combinadas na componente alternada de
' flexdo plana. _

' Por meio de testes experimentais [1,-2, 3 e q] obser-
vou-se que a preé carga de tragao reduz a resistencia a fadi
ga e que a de compressdo tende a aumentar. Ja para carrega-
mentos de flexdo a prée carga tem menos influéncia do que a
de tragdo e que, no caso da torgao, nac se verifica nenhuma
influéncia da pré carga desde que a tensdo cisalhante maxima
ndao ultrapasse o limite de escoamento no cisalhamento Sgy -
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2. Descricdo da Experiencia

0 material utilizado foi o ago AISI 1045 trefilado a
frio, com as seguintes propriedades mecanicas:

Sy = 86 Kgf/mm?, Sy = 70 Kgf/mm? e

HB = 209 (dureza Brinell).

A forma e dimensdo do corpo de prova encontra-se na
fig. (1). Na regido efetiva o corpo de prova tem acabamento
de retificagdo fina e na secgdo de teste o efeito da concen

tragdo de tensao a fadiga e desprezivel[:sj.

L 8 N 66 L i |

" o
| i I- 5
e 99
(=33
wo
94 | 94 A
| s
188

FIG. | - FORMA E DIMENSAO DO CORPO DE PROVA
2 Medidos sm mm

Como teoria de falha adotou-se a teoria da maxima
energia de distorgdo. Por meio desta teoria, e em fungdo do
carregamento aplicado,

0'a = 0xa e a'p =J°=xm + 3 t?%ymy onde o'y e
o'y sao, respectivamente as componentes de tensdes alterna-
da e média uniaxiais equivalentes. Sabe-se que:

| _32.M¢a __32.Men v . _16.T
Oxa T Ty mT oy g T owoal

Pela fig. (2) observa-se que Mgy = 57.Fgyq, Mgp = 57.
Ffm e T = 64.F¢, onde Mg, € o momento fletor alternade; Mgp

o momento fletor médio e T o torque todos em Kgf.mm. Como



221

na secgdo efetiva d = 6 mm, Oys = 2,69.Fg, (Kgf/mm?), oyp =
2,69.Fgy (Kgf/mm?) e T = 1,55.F; (Kgf/mm?),

ONDE:
Ffa * FORCA DE FLEXAO ALTERNADA
Fym * FORCA DE FLEXAO MEDIA

Ft  FORGA DE TORGEO NA MAOGUINA

FiG. 2-ESQUEMA DOS CARREGAMENTOS APLICADOS NO CORPO DE
PROVA

A maquina utilizada foi especialmente projetada para
a obtengdo dos dados[ 7]. Sua calibragdo foi feita com ex-
tensOmetros elétricos e devido a sua grande precisdo os va:
lores das tensdes foram tomados com um erro maximo de + 2%.
A frequéncia de excitagdoc foi mantida em 60 Hg.

Os resultados finais deste trabalho estdc representa-
dos na fig. (3). Na construgdo do diagrama o'y versus o'p
foram utilizados diagramas S-N tragados com uma probabilida
de de falha P = 50%. Na analise estatistica utilizou-se a
fungdo de distribuigdo de W. Weibull[ 6.
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Para cada pré carga o'y foi levantado um diagrama S-N,
com Oy assumindo os valores 0-12,7-20 - 30 e 37 Kgf/mm?,
Por outro lado os niveis de tensées cisalhantes Txym assO0-
ciados a oy foram: 0 -~ 6,9 - 13,65 - 20 e 30 Kgf/mm?.

|

90

&, thgt/nm?)

i0® cicLos

L)

o + + + . i t +- d—
0 o 20 30. 4 - 30 80 ?06:' ‘lﬂ'/lml'l

FIG. 3 — DIAGRAMA §'q VERSUS O'm 0S VALORES DE §'a PARA AS VIDAS
DE 10% ¢ 10* CICLOS FORAM OBTIDOS POR EXTRAPOLAGAO DOS DIAGRAMAS S-N.

3. Conclusdes

A influéncia da pre carga o'y na compﬁnente alternada
o'y SO se verificou nas vidas de 10°, 10* e 10® ciclos. O
valor maximo da influéncia foi de 13,97% para uma vida
N = 10? ciclos.

Para vidas superior a 10% ciclos n@o se verificou in-
fluéncia da pré carga o'y, na componente alternada o',.
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Estes resultados talvez tenham sido devido a nao in-
fluencia da pré carga de torgdo, como tambem resultantes
das tensOes internas geradas pelo escoamento do material no

primeiro ciclo de tensdo miaxima de tragao. Como a componen-
te alternada foi de flexao plana as tensdes internas para
uma vida N > 10° ciclos compensaram o efeito da prée carga

de flexao.

[1]

(2]

(d

(4]

[s]
(sl

(7]
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UM ESTUDO SOBRE A RESISTENCIA A FADIGA DOS AGOS

SUBMETIDOS A CARREGAMENTOS COMBINADOS DE FLEXAO

PLANA FLUTUANTE COM TORQUE CONSTANTE

Sumario

0 presente. trabalho se refere a uma andlise experimen
tal da influéncia das pré cargas de flexdo e torgao comblng
das na resisténcia a fadiga dos agos, quando submetidos a
uma flexdo plana variavel.

Verificou-se que as pre cargas de_flexdo e torgdo com
binadas tem pouca influéncia na resisténcia a fadiga para
vidas 10 £ N < 10% ciclos. Nesta faixa a maior influéncia
foi de _13. 97%, correspondendo a uma vida n = 10° ciclos e
uma preé carga uniaxial equivalente o'y m,_= 45,8 Kgf/mm?. To-
davia, para uma vida n 2 5.10% ciclos nao se verificou ne-
nhuma 1nfluencxa com pre cargas variando de0 a63,7 Kgf/mm2.

A maquina utilizada foi especialmente pmjetada para
obtensac dos dados experimentais.

AcSTUDY UPON THE FATIGUE STRENGTH STEELS
SUBJECT THE COMBINED LOADING OF FLUCTUATING
PLANE BENDING WITH CONSTANT TORQUE

Summary

This work consists in an experimental analysis about
the influence of combined bending and torsion preloading in
fatigue strength of steels, under variable plane bending.

It has been shown that the combined bending and
torsion preloading has little influence in fatigue strength
for lifes 10? < N > 10% cycles. In this range, the most
significant influence is 13,97%, corresponding to 10?
cycles and an equivalent axlal preloading o'y, = 45,8
Kg f/mm?. However, for a life n > 5.10% cycles we have found
no influence with preloading from zero to 63,7 Kgf/mma

The fatigue machine was specially des:.gned in our
laboratory to obtain the necegsary data.
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1. Introdugao
0 decréscimo espontdnco com o tempo da tensao impos-

ta em um sdlido mantendo-se constante a deformagao induzi-
da por esta tensdaoc & conhecido como relaxagan de tensan.

Nos sdlidos cristalinos plastificaveis, tal como os metais,
a tensdo & formada por uma componente, L de curto alcan-

ce e outra ui

g = or + o - (1)

atribuida a distorcdes de longo alcance.

Acredita-se que a tensao interna, oi, nio se recupc-
re durante a relaxagao exceto a temperaturas elevadas. Os
exemplos caracterlsticos seriam o da tensdo residual en jun
tas soldadas ¢ tensdes de recuo em processos de conforma -
gdo plistica a frio. Sob o ponto de vista fundamental,o cm
portamento em relaxagao permite que se caracterize o esta-
do constitutivo em termos da tensido, deformagao e suas ta-
xas temporais. - !

Um estudo matematicamente preciso da relaxacao foi
discutido por Freudenthal [1,2]. 0 modelo considerado cor-
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responde ao de um sdlido linear com amortecimento viscoso.
A equaqio renresentativa do modelo sendo:

a0 + a,0 + a,6 = b€ + bt + ... (2)
com solugdes
a(t) .[Fl exp(B,t) - C, exp(th}] (3)

ou
alt) = exp(— %})[(cl—cz)cos h(A£)+(C,+C,) sen h(8)] (4)

Deve ser entretanto notado que estas solucdes ndo me
vém um nivel recuperdvel de tensdo.

Outra forma de se analisar a relaxagaoc de tensdo ha-
seia~se em expressdes do commortamento estrutural dos s6li
dos cristalinos. Li [3] discute a existéncia de uma equado

empirica associada & relaxacio de tensao

1/1-m

o Sy 25 K(t+a) (5)

derivada da condigao de plasticidade cristalina por movi -
mento de discordancias ("dislocations")

E=¢bop B(o—dilm (6)

onde ¢ & um fator de orientagdo cristalina, b o vetor de
Burgers das discordancias, p a densidade de discordancias
mdveis, B a velocidade produzida nas discorddncias por uma
tgnsﬁo cizalhante unitaria e m o expoente de sensibilidade
a taxa de deformagdo. A equagao (5) indica aue tanto um ¢ra
fico de log(-do/dt) versus log t quanto um grafico -dg/dlxgt
versus O tendem a ser linearas para grandes tempo. Lste 0l
timo interceptaria o eixo dos 0's no ponto 01, permitindo
avaliar diretamente o valor da tens3o ndao recuperavel o

2, Cstudo Experimental

A aplicagdo da analise da relaxacdo da tensdo foi rea
lizada em titdnio com caracteristicas conhecdidas [4]. Pa -
rando-se um ensaio de tracio logo apds atingir-se o limite
de escoamento registrava-se a variacdo da carga com o ten-
po como ilustra a Fig. 1.
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Teweo (o mg)

Uma variagao tipica da taxa de tensao com o tempo

FIOR. VARAGAD DA TANGENTE COM O TEMPO

T P 1 T T T
b a -
F1s vrvkimo < p
TRMPTRATUR — 00 T = Tithmo
ERTIL ] f o
% TEMPERATURA — 100 ¢
- taan0ney
g .
:
-
. o nouma 3
L 1 y e A L
o ] L] ] . ]

é

apregsentada na Fig. 2. Escolheu-se entdo uma curva média ,
linha sdlida na Fig. 2, com as condigdes de que 0 fosse
crescente sem se anular. Com base em curvas como esta ana-
lisou-se a relaxagdo pelas variagdes de log(-do/dt) versus

log t, Fig. 3 e -t do/dt versus o, Piq. 4.
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Os pard@metros assim obtldos servem para confirmar
equagido 5 através de graficos loq(u~oi) versus log(t+a)
Fig. 5. Com base nos valores de o,
senta a dependéncia da tensido interna com a temperatura

a taxa de deformagao.
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ohtidos, a Fiq. 6 apre-
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FIG 6. VARAGAD Of G COM & TEMPERATURA E A TAXA
3. Discussdo
0Os resultados da anidlise da relaxacdo da tensaonotl
tanio corroboram a existéncia de um nivel interno irrecupe

ravel até uma certa temperatura. Este nivel, o,, seria unm

’
estado de equilibrio termodindmico para o qualitanderia a
estrutura cristalina mecanicamente instavel. lleste caso,o0s
mecanismos que promovem a relaxacao de tensdo estariam as-
sociados a processos de rearranjo e aniquilamento das dis-
cordancias [5]. Em virtude da natureza do campo de tensio
de longo alcance ndo seria de se esperar qué oy variasse
com a temperatura ou com a taxa de deformagdo [6]. Entre -
tanto a Fiq. 6 mostra que este nio & o caso em titdnio.Uma
possivel explicagdo para este fato relaciona-se com a exis
téncia de impurezas na malha cristalina. Estas impurezas
provocam um campo de distorgdes proprio que interage com
as discordidncias contribuindo para o nivel interno de ten=-
s@o., O titdnio utilizado no presente trabalho apresenta um
certo grau de impureza, sobratudo Atomos intersticiais que
provocam grandes distorgdes. Isto pode acarretar sensiveis
variagdes da tensdo com a teriperatura neste material [7].
Com o aumento da temperatura os dtomos solutos adquirem mo
bilidade tendendo a minimizar as distorgdes de longo alcan
ce enquanto aumentam aquelas de curto alcance. Como conse-
quéncia tém-se o comportamento ohservado na Fig. 7.
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RELAXACAO DA TENSAO INTERNA DE METAIS

EM CONDICOES DE PLASTICIDADE

Sumario

Uma das formas de dissipaqao da energia acumulada du
rante solicitagdo mecanica & através da relaxaqao da ten-
sao interna. Este efeito tem grande importancia na caracte
rizagao dos componentes de curto e longo alcance da tensao
total desenvolvida em condigoes de plasticidade. No presen
te trabalho analisa-se as tecnicas e os parametros utiliza
dos para medir a relaxaqao dos metais com base em resulta-
dos obtidos em titanio. Verifica-se que o nivel de tensao
atingide durante a relaxagao é afctado pela temperatura e
por efeitos de interagao de impurezas e defeitos estrutu -
rais na escala atdmica. Com base nesta analise e discutida
a influéncia da relaxagao em uma possivel equagao de estado.

INTERNAL STRESS RELAXATION OF

METALS DURING PLASTICITY

Summary

The stress relaxation is one of the ways that the
energy stored from a mechanical constraint can be dissipated.
This phenomenon is of importance in the characterization
of the stress components during plastic deformation of
materials., In this present work the techniques and® the
parameters used to measure the relaxation of mﬁﬁnls have
been studied in titanium. It is observed that 'the stress
level remaining after relaxation is temperature 'and strain
rate dependent. Thie is probably a consequence of the effects
due to the interaction of impurities and atomic structural
defects. The relation between stress-relaxation and a
possible state equation is also discussed.
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1. Introdugido
A analise, aqui desenvolvida, pretende alertar que,

para vigas curtas, nao vale a regra geral de que o aumento
da area (e dai o aumento do momento de inércia)’ resulta
sempre num aumento da rigidez, ou, o que € o mesmo, numa
diminuigdo da flexibilidade. '

As propriedades das segbes analisadas, incluindo os
coeficientes de cisalhamento, foram determinados através
de um programa de computador digital (2] com base na teo-
ria da membrana [1]1. Utilizou-se uma viga engastada com
forga concentrada na extremidade livre, Desta forma, o es-
forgo cortante & constante ao longo da viga. O centro de
torgdo & considerado como ponto de aplicagéo da forga.

Os deslocamentos segundo os eixos principais de inér
cia da segao, sao:

3 a J E 3 a ﬁ-E
i PL"sen 9(1 - ; Yy ) v - PL cos 9(1 % X ) (1)
3EJ L"AG 3EJ L"AG
y . x
onde © € o angulo entre a diregdo da forga e o eixo de me

nor momento de inércia (y). A segunda parcela dentro do pa
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rénteses corresponde & relagdo entre o deslocamento devido
ao cisalhamento e o devido somente & £lexao.

A expressdo da flexibilidade indireta utilizada nes-
ta analise, & entdo: :

c-VvZ+u? sp (2)

2. Secbes Analisadas

As secOes analisadas foram em numero de seis, todas
com 6 mm de espessura de parede (constante). A forma basi-
ca & um quadrado de 100 mm x 100 mm, medida esta tomada na
linha média. Ver legenda da figura 1.

P 3. Resultados e Discus
X7 sio

§ /Y A flexibilidade calcu-

_97// lada pela equagdo {21

5 para um ago comum esta

/
4 ﬁf mostrada na figura 1,
Y’ em escala logaritmica.
Como mostra o grafico,
existe um comportamen-
to bem definido se a
viga € curta ou longa.
Analisando-se o
conjunto das seis se-
Jﬂ/f . :3 i gOes, para um compri-
mento superior a tres
/ €k e vezes a altura nominal
' da segdo, observa-se a
relagiao entre o aumen-
K to de area (e ou momen
to de inércia) com o

Rt e ol aumfntn da rigidez. Re
lagao esta, inclusive
Fig. 1 - Flexibilidade versus independente da forma
comprimento. da segao.

Para comprimen-
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tos menores, devido a influencia do esforgo cortante e da

forma da segao, esta relagao deixa de existir.Por exemplo:

a segdo 1 e 4 tem praticamente a mesma drea e momento de i
nércia. Devido a uma brusca modificagdo na distribuigdo das
tensdes cisalhantes a influéncia do cisalhamento & maior

na segao 4, Para um comprimento de 100 mm (i-h) ocorre uma

perda de rigidez da ordem de 61% quando se passa da segdo

1 para a segao 4. Porém, se a viga & longa (L=10h) a perda

de rigidez € sé de 6%.

Uma viga curta com segao 3, perde rigidez quando se
adiciona drea mais perto do eixo neutro(segdo 4). Ganha ri
gidez quando o aumento de area se da no sentido de se afas
tar do eixo neutro (seg¢Zo 2). Analisando-se as equagdes (1)
pota-se que o termo devido ao cisalhamento &€ o responsdvel
por esta perda. A variagao do coeficiente de cisalhamento
com as dimensdes e forma da segao ndo oferece a possibili-
dade de se estabelecer uma regra geral. Regra esta valida
para vigas curtas e longas e segdes abertas ou fechadas.

5. Concluséo

0 reforgo das segdes abertas ou fechadas com adigdo
de drea a segdo pode acarretar uma perda de rigidez a fle-
xdo, quando a viga for curta. Esta perda pode ser evitada
ou minimizada se a adigdo de drea for em locais mais afas-
tados do eixo neutro. SO a mudanga da forma da segdo pode
também acarretar uma perda de rigidez & flexao. Em todos
os casos, as segdes fechadas devem ser preferidas as se-
goes abertas.

Bibliografia
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TRAUER R. O.

INFLUENCIA DO CISALHAMENTO NA RIGIDEZ A FLEXAO

Sumario

Utilizando um programa para computador digital que
permite calcular valores do coeficiente de cisalhamento de
secdes simples e duplamente conexas, realizou-se uma andli
se da perda de rigidez a flexdao devido 3@ componente de ci
salhamento. Destacam-se os casos em que apesar de ter-se
aumentado a drea da segdo, diminui a rigidez a flexdo.

INFLUENCE OF THE SHEAR FORCE

IN THE FLEXURAL STIFFNESS

Summary

An analysis of the flexural stiffness loss in beams,
due to the shear component, of open and closed cross sec-
tions was made. The calculations of shear coefficient is
made using a digital computer program, Special attention
was given to sections which an increase in the area result
in a decrease of the flexural stiffness.
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ANALISE DOS MANCAIS RADIAIS HIDROSTATICOS

DA ARVORE PRINCIPAL DE UM TORNO

Longuinho da Costa M. LEAL, M. Sc.
Depto. de Engenharia Mecanica - CT/UFSC

Nelson BACK, Ph. D.
Depto. de Engenharia Mecanica - CT/UFSC

1. Introdugio

Em trabalho anterior [1] foram apresentados trés mé-
todos de projeto e otimizagdo de mancais radiais hidrosta-
ticos que evitam c@lculos complexos pela adogdo de hipote-
ses simplificativas. O objetivo deste trabalho foi verifi-
car se os métodos tedricos escolhidos forneciam resultados
obteniveis praticamente.

Com essa finalidade foi construido um banco de ensai
os onde foram levantadas as caracteristicas principais dos
" mancais radiais hidrostdaticos da arvore principal de um
torno. Os resultados tedricos e experimentais foram aqui

comparados.

‘2. Ensaios realizados, resultados tedricos e experi-
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2.1. Rigidez estatica

Nesses ensaios a pressao da bomba foi variada, foram
aplicadas, em cada valor de pressao, diferentes cargas em
direg@io ao centro da bolsa do mancal principal e lidos, si
multaneamente, os correspondentes valores de deslocamento
da .arvore '

Nas figuras 1 a 6 estdo apresentadas as curvas de ex
centricidade (ou deslocamento) relativa fungdo do carrega-
mento relativo.

Os simbolos usados representam: P carga, p_ pressao
da bomba, D didmetro do mancal, Lef comprimento efetivo do
mancal, e excentricidade, h0 folga radial nas condigles
de projeto.

2.2, Poténcia de bombeamento

Para a determinagdo da poténcia de bombeamento mediu
se a vazdo do Gleo no mancal principal, nas pressdes utili
zadas nos ensaios de rigidez estatica. Os resultados obti-
dos encontram-se nas figuras 7 e 8.

fevl

= 3 métodos tedricos
©0 8 Ensaios

3 métodos tedricos
© 8 © Ensaios

pp [Kgt.cmi?]

Figs. 7 e 8 - Vazdo de 6leo Q e potencia de bombeamento Np
em fungdo da pressio da bomba.

2.3, Poténcia de atrito
Com a drvore girando em diferentes rotagdes foram me
didos os torques necessirios para vencer as resisténcias




238

de atrito nos mancais da arvore. As parcelas corresponden-
tes aos mancais axiais de rolamento foram calculadas e sub
traidas dos valores respectivos do torque total. Os resul-
tados encontram-se nas figuras 9 e 10.

—- — FRows ¢ O'Donoghus
Ensais
Ensaios mencs mmuu oxiois = —o— Mancais oxiais de roiamento
de rolomento - . —co— Ersgios menos mancais axiais

de roomento

Figs. 9 e 10 - Torque de atrito M, e poténcia de atrito N,
em fungdo da rotagdo.

3. Comentarios

3.1. Rigidez estdatica

A comparagdo dos resultados tedricos com os experi-
mentais mostra, em todos os casos, uma Gtima correlagdo en
tre os valores calculados e obtidos nos ensaios. Na figura
"6 verifica-se um afastamento entre esses valores. Istc po-
derd ter ocorrido por diferengas de temperatura do dSleo, e
portanto de sua viscosidade, no dispositivo de capilares e
nas bolsas do mancal.

3.2, Poténcia de bombeamento

As figuras 7 e B mostram uma boa aproximagdoc entre
os resultados tedricos e experimentais, As discrepéncias
verificadas tem, provavelmente, as seguintes causas:
a) nas pressces da bomba mais baixas a pressic meédia das
bolsas, verificadas durante os ensaios, apresentava um va-
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lor um pouco superior & considerada nos célculos tedricos,
ou seja, metade da pressdo da bomba. Além disso, uma peque
na variagzo no valor real da folga radial média influi na
terceira poténcia na vazdo calculada. Possiveis erros na
determinagdo da viscosidade do 0leo também poderiam ter in
fluido nos resultados;

b) nas pressdes da bomba mais elevadas, a pressao media
das bolsas era inferior ao valor'considerado nos calculos
tedricos, tendo variado, inclusive, durante as medidas fei
tas em uma mesma pressfo. Essa variagdo foi ocasionada,pos
sivelmente, por diferengas na viscosidade do 6leo nos capi
lares e nas bolsas, resultando numa variagao da relagdo de
suas resisténcias, o que ndo foi considerado nas expres-
soes tedricas.,

3.3. Poteéncia de atrito

A comparagdo entre os resultados tedricos e experi-
mentais, figuras 9 e 10, permite observar um relativamente
pequenc afastamento entre eles, cujas causas sao, provavel
mente, as Sseguintes:
a) possiveis erros nas medidas das dimensdes dos mancais g
fetando as superficies de atrito calculadas;
b) se o valor da folga radial média adotada nos cdlculos
for, na realidade, um pouco superior, &s curvas tedricas e
experimentais se aproximariam;
c) possiveis erros na determinagido da viscosidade do &leo
durante os ensaios,

4. Conclusio

A comparagdo entre os resultados tedricos e experi-
mentais, possibilitada pela construgdo de um banco de en-
saios, permite concluir que mancais radiais hidrostdtices ,
projetados com os métodos tedricos escolhidos, apresenta-

rio caracteristicas coincidentes com as determinadas ne
célculo,
5. Bibliografia
‘ (1] Leal,L. "Macais Radiais Hidrostaticos - Métodos

de Calculo e VerificagGes Experimentais",Universi-
dade Fed.de Santa Catarina,Tese de M.Sc., 1975,
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LEAL L. C. M., e BACK N.

ANALISE DOS MANCAIS RADIAIS HIDROSTATICOS

DA _KRVORE PRINCIPAL DE UM TORNO

Sumario

0 projeto de mancais radiais hidrostaticos usando te
orias 'exatas apresenta dificuldades. Neste Trabalho sido
comparados entre si trés métodos aproximados de calculo e,
também, os resultados tedricos encontrados com observagdes
feitas em um banco de ensaios.

ANALYSIS OF HYDROSTATIC BEARINGS

OF A LATHE SPINDLE

Summary

The design of hydrostatic journal bearing using exact
theories, presents some difficulties. In this work are com-
pared three theoretical methods for a simplified dimensio-
ning and these results are compared with the measurements
obtained by a test rig.
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BANCO DE ENSAIOS PARA MANCAIS AXIAIS A G{g

AVALIACAD DE ALGUNS PARAMETROS GEOMETRICOS

Benedito de Moraes PURQUERIO,Professor
Departsmento de Engenharia Mecénica
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Sdo Carloe, S3o Paulo, Brasil

Rosalvo Tiago RUFFINO, Professor
Departamento de Engenharia Mecénica
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Séo Carlos, Sdo Paulp, Bresil

1. Introducig
A necessidade de avaliar os métodos de projeto de mancais
exiais a gds pressurizados extsrnamsnts, bem como o desenvolvi=
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mento da capacidade de projetar maquinas equipadas com estes man
cais, forem os objetivos em que se baseou o projeto.e construgéo
de um banco de ensaios, gue permitisse a obtanggb ‘de dades expe=
rimentais dos maﬁuuis aerostaticos axisis tais como: as caracte-

risticas de operagao, a rigidez e a capacidade de carga.

2, Métodos e Materiais

0 banco de ensalos constitui-se basicamente de um suporte
principal, onde foram montados os mancais aerostdticos radiais
(3), o eixo (B,B',L), os suportes dos manceis axiais, =2 camara
de preesao (M), o asistema de regulagdo & ajustagem dos mancais a
xiais (D,F) e os mancais axiais (C). 0 esquema do banco & mostra
do na figura abaixo.

E) (G | @ @

c " e e e S
<} - -
G Y \
Ayl ds +— N
N \\‘ e e
N

Esquema do Banco

Através da variaglo da pressdo na camara, obteve-se o car

regamento paras os mancais aximis, A verisgd@o da folgs nos man=

Far i iedes ARt s
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cals ensaiados fol medida através de captadores capacitivos e 1i
da em um medidor de disténcia,

Na alimantagsn do banco utilizou-se de um sistema pnauméti
co constituido de filtros, medidores de vazao e reguladores de
pressaa,

foram ensaiados varios tipos de mancais aerostdticos axiais
e levantadas as caracteristicas de capacidade de carga e rigidez
para cada um deles,

Um dos objstives do banco de ensaios seria o levantamento
de dedos dos manceis axials gue pudessem auxiliar o dessnvolvi-
mento de projetos de aplicagdoc dos mesmos. Com os resultados ob-
tidos dos experimentos efetuados, constatou-se a utilidade daque
les, pois em uma andlise posterior pode-se comprovar a sua con=
fiabilidade,
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PURQUERIO B.de M., & RUFFIND R.T.

BANCO DE ENSAIOS PARA MANCAIS AXIAIS A GAS

AVALIACAO DE ALGUNS PARAMETROS GEOMETRICOS
Sumédrio

Trabalho realizado no Laboratorio de Mdquinas Ferramentas
da Escola de Engenharia de S8oc Cerlos. Trata-se do projete & -
construgd@o de um banco de ensaios para mancais axiais a gas pres
surizados externamente. Durante o teste do banco de ensaios foram
obtidas as curvas de variagdo da folga do mancal em fungdo da ca
pacidade de carga para varios parémetros de alimentagBo de man
cais axiais anulares.

TEST RIGC FOR _THRUST GAS BEARINGS

EVALUATION OF SOME DESIGN DATA

Summary

This work was daveloped st Laboratdrio de Maquinas Ferra=-
mentas, Eecola de Engenheria de S@o Carlos. It deals with the
design and construction of e test rig for experiments with
externally pressurized ges thrust bearings, During the experiments
were pbtained the load carrying capacity against clearsnce
characteristics of anular thrust bearings for several feed
pressures,
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i ROLAMENTO DE ARAME

UM PRODUTO DA MECANICA FINA

M. Dedini S.A. Metalirgica
i Piracicaba, Sac Paulo.

; 1. Introdugdo

Karlheinz BLUTAUMULLER, Fng? Mecanico
Gerente do Dept? da Engenharia do Produto

A escolha de rolamentos de grandes didmetros esbarra

em uma série de dificuldades: falta de padronizagao, alto -

e

te em estruturas soldadas ou fundidas.

-

st s O i R 4

custo, grande peso, além de problemas de projeto, como: 1li-
mitagdes de espago e peso em estruturas suficientemente ri-
gidas para evitar deformagdes significativas; necessidade -
de grandes aberturas centrais ou espago reduzido, para mon-
tar algum dispositivo (otico por exémplo); necessidade
manutenqSo facil. Existem ainda dificuldades de usinagem que
nao podem ser esquecidos: dificuldade em se ter uma magquina
que usine superficies de montagem perfeitamente lisas; difi
culdade em gerar superflicies redondas de precisdo, geralmen

O rolamento de arame pode ser uma solugado.
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2. Descrigdo

0 rolamento de arame, rolamento com pistas de-ara.me,
ou abreviando RDA, se caracteriza por ter as pistas tempe-
radas e retificadas dos rolamentos tradicionais, substitul
das por arames cortados em forma de anéis. Estes anéis sac
convenientemente montados em sulcos abertos no corpo em que
se deseja imprimir um movimento de rotagao.

3. calculo

Para a determinagac da capacidade de carga de um -~
mancal de RDA, separam-se as cargas gqgue podem atuar nos -
arames em: axiais, radiais e momentos. A base do calculo &
a forga estatica mixima C, que uma esfera de ago com um
diametro D, (cm), pode transmitir a um arame de ago com du
reza Brinell HB (kg/mm2), supondo que o contato se dé ao
longo de uma largua L (cm) - Vide fig. 1, obtida por lami-
nagac, sem produzir deformagdo permanente.

P

.‘\\\‘“ e

Ll LN L LLLl
°

N

| _—

Fig. 1 - Esforgos que o mancal bi-partido circunfe-
rencialmente pode suportar: axial (P), radial (Q) e momen-
to (M). :

Forga axial pura: P = C, sene.N (kg) (1)

Forga radial pura: Q = C 2 cosX.N (kg) (2)
' 5

Momento puro : M = C_ sene< .N. D_ (kg.cm)  (3)

5
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o e (—) (kg) (4)
com L e De em cm e HB em kg/cm2 e N o nimero de esferas.

Ao se mudar o arranjo dos arames num mancal, mudam
as equagoes.

4. Aplicagoes
O RDA deve ser aplicado onde se puder aproveitar ao

maximo as suas vantagens:

19 - possibilidades de suportar cargas axiais, ra-
diais e momentos de modo compacto.

29 - aplicagdo em grandes didmetros que girem a bai
xas velocidades (< 600 RPM), por ex. torres giratdrias, -~
castelos de tanques bélicos, guindastes, escavadeiras, etc.

39 - montagem do RDA diretamente sobre a estrutura,
pois os arames garantirao, apds a laminagao, um total en- -
costo dos arames nos corpos.

5. Conclusdo

O uso de RDA traz consigo vantagens no que diz res-
peito & montagem e fabricagao, mas ndo se deve e nem se
pode com eles querer substituir os rolamentos tradicionais.
Em cada caso o projetista deverd decidir qual a melhor so-
luqao para seu mancal grande.
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ROLAMENTO DE ARAME

UM _PRODUTO DA MECANICA FINA

SUMARIO

0 rolamento de arame, cujas pistas sao de arame de
ago, pode algumas vezes substituir o rolamento tradicio -
nal de grande diametro, com vantagens de Eoder suportar
forgas axiais, radiais e momentos com um GUnico rolamento
compacto. Sao apresentadas suas caracteristicas construti
vas, recomendagoes sobre sua fabricagdo e montagem. Sao -
feitas consideragoes sobre o cdlculo de sua capacidade de
carga e algumas aplicaq&es, com O que esperamos ajudar o
projetista optar por seu emprego.

WIRE TRACK BEARING

A PRODUCT OF FINE MECHANICS

SUMMARY

The wire track bearing, has his tracks made of cold
drawn steel wire. It may sometimes replace big usual roll-
ing bearing, with the advantage of having ability to support
axial, radial as weel as torque loads with a single compact
construction. Constructive caracteristics, manufacturing -
and assembling recomendations are given. Method of calcula
tion and some aplications are presented. This should help -
the designer to decide about its use.
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1. Introdugao

Sabe-se que as frequéncias de vibrag@o livre de siste
mas com nimero finito de graus de liberdade saoc determinadas
a partir da equagao obtida quando se iguala a zero o deter=-
minante da matriz dinamica [1]. Para o caso de vibragbes lon
gitudinais ou torsionais de barras, a matriz dindmica & tri
diagonal e possui um padrao repétitivo que permite mostrar
a exlisténcia de certas propriedades de limite e invariancia
nas frequéncias obtidas pelo modelo discreto. Estas proprie
dades foram observadas por Johnson [2] e demonstradas anali
ticamente num trabalho prévio dos autores [3].
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Tanto as propriedades anteriormente demonstradas como
a existéncia de a-barras e B-barras com propriedades especi-
ficas nas frequéncias do modelo discreto a serem demonstradas
no presente trabalho, sdo de direto interesse na otimizagao
de barras sob excitagdo forgada pois implicam numa correta
interpretagdo dos resultados.

2, Equacoes do Movimento de uma Barra em Vibracao Livre

Consideraremos apenas o caso de vibracdes longitudinais
pois o caso de vibragoes torsionais & analogo.

. Seja uma barra de comprimento £ dividida em m ele
mentos finitos e com os graus de liberdade numerados sequen-
cialmente como mostrado na Fig. 1.

= mer—d— m-4—

Fig. 1 - Discretizagao da barra em elementos finitos

As equagaes do movimento harmonico com frequéncia w as
sumem a sequinte forma:

r— —

(A,+A,)6,  =A,6

2 2
-A,6, ‘(A,+Ay)6, -A,8,
A0, (A,+A ) S,

-Ama2 Amﬁl (1)
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onde:
A - Area da segao transversal do elemento 1.
£ = comprimento da barra
E = Modulo de Young; p - massa especIifica

{x} - vetor de deslocamentos axiais

mzpi’ w?pt?

§ =1~

. 52—1+
3Em 3Em

-

3. Propriedades de Limite e Invarianca

A equagdo caracteristica do sistema (1) & dada por
Dl = (AI+A!)61Dm-1 - A: sz-Z (2)

onde

D = determinante da eq. (1) que & de ordem m,

%rlb determinante da matriz que se obtem eliminando a
primeira linha e coluna.

D2 determinante da matriz que se obtem eliminando as
duas primeiras- l1inhas e colunas.

Devido a estrutura singular da equagdo caracteristica
(1), mostra-se por indugao as seguintes propriedades [3] i

2 2 4 m\ (3E)1/2
a) Se m & impar, a frequéncia mediana & W '(I)(TT)
e independe dos valores de. Ay
b) Para m par ou impar a metade inferior do_espectro eg

1/2
td limitada superiormente por w = (%)(%?) /

c) Para m par ou impar, a maior frequéncia do f?EQCtro
esta limitada superiormente por w = 2(%)(%?)

4, a-Barras

Define-gse a=barra de m elementos, uma, tal que
A, =kiA =1, A - =Kk,... onde k>>1, Mostraremos que
uma a-barra tem a propriedade de que toda a metade inferior
do espectro tende para zero gquando k-,

Se expandirmos D em poténcias de k o termo de mais
alta ordem & dado por
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D, = K"(6;-61)™% + 0™ (m par) (3)

ou

m=1/2 , o™ (m impar) (4)

m 2 .2

Dm = k"6, (§;-6,)

_ Assim, para k+=, a equagao caracteristica tem a forma
aproximada de

2
(6,76, =11™% =0 (m par) (5)
ou

2 - .
8, [t6,/6) - 11™2 =0 (m impar) (6)

_ As equagoes (5) e (6) mostram que todas as ralzes com
~ uma possivel excegado de §, = 0, sdo

5.\

G I | (7)
s, :
logo metade das frequéncias sio nulas.

5. B~Barras

Define se uma B-barra de m elementos, uma, tal que
A = g A, = km'l,A3=km-3....k>>l. Mostraremos que uma B-ter
ra tem a gropriedade de todas as frequéncias tenderem a w =
(u) 33) /2 S R
=z 5 quando k .

Expandindo D_ em poténcias de k tem-se

m m
(m+l) m (m+1) =1
D = kr § + U(k! ) (8)

m 1
Para k»w, a equagdo caracterIistica tem a forma aproxi

mada

- ,
§, =0 (9)

1/2
Logo todas as frequéncias tendem para -(%)(372) /

7. Conclusdes

Ao utilizarmos métodos discretos como, por exemplo, o
método dos elementos finitos para ¢ cidlculo de frequéncias de
vibragio livre de barras, podaemos defrontar-nos com anomalias
que ndc correspondem ao modelo contInuo. A invariancia nafre



253

quéncia central, os limites superiores demonstrados em [3]
e a existéncia de a-barras e B-barras discutidas no presente

trabalho, nao devem ser ignoradas ac modelarmos o sistema con
tinuo em trabalhos de otimizagdo.
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SEGENREICH S.A. e RIZZI P.
ALGUMAS PROPRIEDADES DE VIBRAGOES LONGITUDINAIS

OU TORSIONAIS DE BARRAS PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

Sumario

A presente nota,define e discute a existéncia de a-bar
ras e f-barras que tem, respectivamente, as propriedades de
ter todas as frequéncias da metade inferior do espectro ten-
derem a zero ou todas as frequéncias do espectro tenderem a
um determinado valor. Como estas propriedades desaparecem no
caso continuo, devem ser corretamente interpretadas ac utili
zarmos esquemas discretos como o método dos elementos fini =
tos.

SOME PROPERTIES OF LONGITUDINAL OR TORSIONAL

FREE VIBRATION OF RODS BY THE FINITE

- ELEMENT METHOD

Summary

The present note, defines and discusses the existence
of a-rods and f-rods which have,respectively,the properties
of having all the frequencies of the lower half spectrum
approaching zero or having all the 'frequencies of the whole
spectrum approaching a certain value, Since these properties
disappear when we use continuous models, they have to be
carefuly considered in case of finite element discretiztion,
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1. Introdugao

A previsdo da confiabilidade funcional e da seguranga
de sistemas mecanicos submetidos a solicitagCes de natureza
aleatoria, sdo fatores cada vez mais levados em conta no pro
jeto desses sistemas. Johnson [l] e Haugen e Wirsching [2]
aplicam métodos estatisticos na avaliagdo da confiabilidade
de elementos mecanicos, entendendo-se por confiabilidade como
o complemento da probabilidade de falha de determinado siste
ma. Crandall e Mark [3] e Broch [4] estudam o problema da re
sisténcia a fadiga sob condigdes de carga aleatoria e Crandall
[5] aborda o problema da primeira ultrapassagem por um certo
nivel de referéncia por um oscilador linear submetido a soli
citagdes de natureza aleatéria, problema de grande importan-
cia na previsao da confiabilidade funcional de estruturas me
cdnicas. 0 sistema de medigbes de processos aleatdrios aqui
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apresentado possibilita o levantamento desses dados estatis-
ticos de uma forma bastante pratica e objetiva.

2. Sistema de Medigoes

Consta basicamente de um sensor ou transdutor, de um
amplificador eletrdonico e de um contador digital, especial-
mente desenvolvido para este sistema. A Figura (1) da uma
idéia do fluxo de operagGes em duas aplicagGes: teste de fa-
diga sob carregamento aleatdrio e analise do comportamento
dindamico de uma estrutura submetida a cargas aleatorias, Fi
F2 e M, por exemplo.

0 sensor ou transdutor pode ser um extensometro, um
acelerdmetro ou qualquer dispositivo que converta a infor-
mag3o mecanica a analisar em um sinal elétrico proporcional.
Um comutador facilita a andlise de varios pontos da estrutura.

0 amplificador constitui o elemento de ligagdo entre
o sensor e o contador digital, elevando o sinal elétrico do
sensor a niveis adequados a comparagao com as voltagens de
referéncia do contador digital. Tal amplificador deve ser

[05791] -
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Fig. 1 - Fluxo de Operagdes
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Fig. 2 - Processos Aleatdrios

linear na faixa de frequéncias em estudo, usualmente de o a
mais de 1000 Hz. A ajustagem do seu fator de amplificagao,
combinada com a ajustagem das voltagens de referéncia do con
tador digital, devem possibilitar a cobertura das amplitudes
do processo em andlise.

0 contador digital € a pega mais importante do sistema
de medigOes e possibilita basicamente as operagdes:

a. Contagem do nimero de vézes que a voltagem de entra
da cruza uma das voltagens de referéncia em um intervalo de
tempo pré-fixado. Tal voltagem & continua e pode ser positi
va ou negativa, os cruzamentos tendo inclinagdo positiva ou
negativa, respectivamente, como na Figura (2).

b. Contagem do tempo, a partir de um instante dado, em
que ocorre o primeiro cruzamento de qualquer das voltagens
de referéncia, como estd indicado na Figura (2).

A Figura (3) da uma idé€ia da analise de um processo
aleatdorio e construgdo do respective histograma.

3. Aplicagdes

0 sistema de medigGes aqui descrito possibilita:

a. A determinagao estatistica do comportamento dindmi-
co de estruturas, fornecendo dados para a corregac das hipd-
teses iniciais do projeto e/ou o acimulo de dados estatisti-
cos objetivando ao desenvolvimento de novos projetos de sis-
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Fig. 3 - Processo Aleatdrio e Histograma

temas mecanicos semelhantes, como estd exposto nas referén-
cias [1] e [2].

b. A avaliagdo da resisténcia & fadiga sob condigoes
de carga aleatdria, pela obtengao dos dados estatisticos da
carga imposta ao espécime testado e das consequentes ten-
sGes, como sugerem Crandall e Mark [3] e Broch [u].

c. 0 estudo do fenomeno da primeira ultrapassagem por
um nivel de referéncia objetivando i previsdo da estabilida
de dindmica de estruturas cujas aceleragdes, deslocamentos,
etc,, ndo devem ultrapassar limites pré-fixados.

d. A analise estatistica de ruidos, comparando-os com
niveis pré-fixados.

4. Conclusdes

Do que foi visto nos paragrafos precedentes pode-se
concluir que o levantamento de dados estatisticos relativoes
ao coaportamento dinamico de sistemas mecanicos submetidos
a solicitagdes de natureza aleatoria pode ser feito de for-
ma direta com o auxflio de um sistema de medigles analogo
ao descrito neste trabalho. Tais dados, em conjunto com os
dados estatisticos relativos aos processos de fabricagdo dos
componentes mecanicos do sistema e a resistencia 3 fadiga
sob carga aleatdria dos materiais empregados em sua constru-
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gao, permitem uma avaliagdo objetiva da confiabilidade da es
trutura, orientando a sua otimizagao.

Do ponto de vista da pesquisa, pura ou aplicada, tal
sistema de medigOes possibilita o levantamento de dados expe
rimentais relativos aos estudos de vibragdes aleatorias e de
fadiga dos materiais sob condigGes de carga aleatdria.

Finalmente conveém observar que o contador digital aqui
descrito foi inteiramentesdesenyolvido nos laboratorios da
Pontificia Universidade Cat&lica:'do Rio de Janeiro, com com-
ponentes disponiveis no mercado local.
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UMA ANALISE EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO DINAMICO

DE ESTRUTURAS SUBMETIDAS A SOLICITAGOES

DE_NATUREZA ALEATORIA

Sumario

E .apresentado um dispositivo experimental que foi de-
senvolvido com a finalidade de coletar e analisar dados es-
tatisticos relativos ao comportamento dlnamlco de estruturas
submetidas a carregamentos de natureza aleatoria. Tal dis-
positivo tem suapega fundamental em um contador digital que
p0531b111ta a comparagao do comportamento dinamico ‘estrutural
com referencias pre-fixados. 0O processo de contagem pode re-
ferir-se ao tempo_em que ocorre a primeira ultrapassagem por
um nfvel de referéncia ou ao nimero de vézes que tais ultra-
passagens ocorrem em um intervalo de tempo pre-fixado.

AN _EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE DYNAMIC BEHAVIOR

OF STRUCTURES SUBJECTED TO RANDOM LOADS
Summary

The experimental system presented here was developed
to c7llect and analyse statistics on the dynamic behavior of
structures subjected to random loads. The main element of
the system is a digital counter which enables the dynamic
behavior of a structure to be compared with present reference
values. The counter is used to record either the number of
times the given reference values are crossed in a fixed
period or the time at which the first crossing occurs.




ERRATA FOR VOLUME A

The name of W. M. Mansour was dropped by mistake as a second
author in paper A - 13. This errata is made under the reguest of the

first author.

ERRATA VOLUME A

O nome de W. M. Mansour foi omitido por engano como se-
gundo autor do trabalho A - 13. Esta errata foi feita por solicita-
¢ao do primeiro autor.



