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Resumo

Determinacao de vida em fadiga de rolamentos de pas de
aerogeradores

O presente trabalho tem o objetivo de estudar a vida em fadiga de rola-
mentos de pas de aerogeradores utilizados na industria de energia edlica. A
metodologia utilizada é baseada no método SN de analise de fadiga.

Um espécime real de rolamento de pitch foi utilizado para levantamento de
dados de geometria e dureza. A curva de Wohler do material foi estimada
a partir dos dados aquisitados.

Por meio de uma campanha de um més de medicao de dados por extensio-
metria, obteve-se o historico de tensdes ao qual a peca estava submetida em
condigoes reais de servigo. A partir de um Modelo em Elementos Finitos,
foi possivel obter o fator de concentracao de tensdes no entalhe da peca, e
utilizé-lo para obter o histérico de tensoes no ponto critico.

O método rainflow foi utilizado para contagem dos eventos de carga e o
critério de Goodman foi utilizado para modelar o efeito das tensdes médias.
A anélise de dano se deu pela regra de Palmgreen-Miner com a curva SN
adaptada por Haibach para vidas longas.

Os resultados encontrados mostraram que a tensao macroscopica maxima
no ponto critico nao ultrapassa a resisténcia ao escoamento do material,
validando a utilizagdo do método SN. A andlise de vida em fadiga resultou
em um dano total de apenas D = 5,4619-107°, o que resultaria numa vida,
de mais de 1000 anos, caso a série analisada fosse extrapolada.

Conclui-se que o histérico de tensdes obtido a partir da campanha de
medicao nao é representativo da vida do material, visto principalmente que
nao inclui eventos de parada de emergéncia, associados aos maiores danos.
Sugere-se a continuacdo da campanha por um ano, seguida de correlacao
com dados de vento e dados SCADA para a aquisi¢do de uma série temporal

representativa de longo prazo.

Palavras—chave
Fadiga; vida em fadiga; aerogerador; rolamento de pitch; rolamento
de pa; método SN



Abstract

Fatigue life determination of wind turbine’s pitch bearings

The following document aims to study the fatigue life of wnid turbine blade
bearings used in the wind energy industry. The chosen methodology is based
on the SN Method for fatigue analysis.

A real pitch bearing specimen was used for geometry and hardness data
acquisition. The material’s Wohler curve was estimated from the surveyed
data.

Through a month-long extensiometry data measurement campaign, the
stress history to which the component was subjected under real service
conditions was obtained. From a Finite Element Model, it was possible to
obtain the stress concentration factor in the workpiece notch, and use it to
obtain the stress history at the critical point.

The rainflow method was used to count the load events and the Goodman
criterion was used to model the effect of mean stresses. Damage analysis
was performed by the Palmgreen-Miner rule with the SN curve adapted by
Haibach for long lives.

The results showed that the maximum macroscopic stress at the critical
point does not exceed the yield strength of the material, validating the use
of the SN method. Fatigue life analysis resulted in a total damage of only
D = 5.4619 - 10~°, which would result in a life of over 1000 years if the
analyzed series were extrapolated.

It was concluded that the stress history obtained from the measurement
campaign is not representative of the material life, especially since it does
not include emergency stop events, associated with the greatest damage. It
is suggested to continue the campaign for one year, followed by correlation
with wind data and SCADA data for the acquisition of a representative

long-term time series.

Keywords
Fatigue; fatigue life; wind turbine; pitch bearing; blade bearing;
SN method.
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1
Introducao

1.1
Motivacao

Apds o Acordo de Paris, assinado na 21 Conferéncia das Partes
(COP) da Convengao Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanga do Clima
(UNFCCC), em 2015, as chamadas fontes de energia renovaveis vém recebendo
cada vez mais atencao da comunidade internacional. Isso porque o acordo, que
entrara em vigor em 2020, determina, pela primeira vez na histéria, um com-
promisso global entre os 196 Estados signatarios: a reducdao de emissao de
gases de efeito estufa na atmosfera, com o objetivo de limitar o aumento da
temperatura do planeta "bem abaixo” de 2°C.

Como as fontes de energia renovaveis nao emitem gases de efeito estufa
no processo de geracao de energia, elas se configuram atualmente como a
solugdo mais limpa e viavel para a crescente demanda energética mundial
no contexto da luta contra as mudangas climaticas. Além disso, sao, por
definicao, inesgotaveis, e vém se afirmando cada vez mais competitivas no
mercado mundial. Em particular, dados da 14 edi¢cao do Global Wind Report
publicado pelo Global Wind Energy Council (GWEC) mostram que 2018 foi
um ano positivo para a industria edlica, que, beneficiando-se de um horizonte
politico favoravel p6s-COP21, atingiu 51,3 GW de novas instalagoes, tendo o
Brasil como lider em capacidade edlica na América do Sul. O mesmo relatorio
prevé ainda que mais de 300 GW serao instalados até 2023.

O horizonte promissor para as energias renovaveis no mercado global e
tamanhas vantagens frente a outros tipos de fontes energéticas se mostram
condi¢oes mais que suficientes para que a Engenharia se dedique ao desenvol-
vimento dessa industria. O primeiro passo nessa parceria ¢ a identificacao de
tecnologias ou processos envolvidos que possam ser aprimorados. Uma ampla
pesquisa dentro desse tema mostrou que um problema recorrente na industria
edlica é a fratura de rolamentos das péas de aerogeradores e, portanto, um ob-

jeto de estudo pertinente nesse contexto é a vida em fadiga desses rolamentos.
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1.2
Aerogeradores

Para melhor compreensao do trabalho, sera feita uma breve descri¢ao
dos principais conceitos utilizados na industria de energia edlica. A figura

mostra os principais componentes de uma turbina edlica de eixo horizontal

(HAWT).

Ldl

> é

Figura 1.1: Principais componentes de uma turbina edlica de eixo horizontal.

1. Fundacao: estrutura civil que serve de base para o aerogerador.

2. Conexao com a rede elétrica: interliga todos os aerogeradores a central

de comando e a central de distribuicao de energia elétrica.

3. Torre: é a estrutura responsavel por fornecer a sustentacao e posiciona-

mento do rotor e nacele.
4. Escadaria de acesso para manutencao.

5. Sistema de yaw: controla a orientacdo do nariz do aerogerador.
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10.

11.

12.

13.

. Nacele: componente no topo da torre do aerogerador, em que estao

abrigados varios outros.

. Gerador: instalado no interior da nacele, converte a energia mecanica de

rotacao das pas em energia elétrica.

. Anemdmetro: instrumento meteorolégico localizado na parte superior e

externa da nacele, com a fungdo de medir a velocidade instantanea do

vento local.

. Freio: sistema responsavel por parar a rotacao proveniente no rotor,

quando necessario.

Caixa de transmissao: caixa de engrenagens responsavel por aumentar a

rotacao proveniente no rotor.
Pas: perfis aerodindmicos geralmente feitos de material leve e resistente.

Sistema de pitch: controla o angulo entre a velocidade efetiva e o plano

do rotor.

Cubo do rotor: também chamado de hub e nariz, é a estrutura na qual

as pas sao fixadas. Junto a elas, compoe o rotor do aerogerador.

Tomando-se um corte transversal de um perfil de uma pa, como mostrado

na Figura , pode-se evidenciar a posicao de atuacao dos vetores velocidade

incidente do vento, velocidade tangencial e velocidade efetiva, o plano do rotor

e a corda do perfil. Estes elementos estao descritos a seguir.

Corda: segmento que liga a borda de ataque a borda de escoamento;
Plano do rotor: plano de rotacao das pés;

angulo de ataque (a): dngulo entre a corda do perfil e a diregao efetiva

do vento;
dngulo de tor¢ao (9): angulo entre a corda do perfil e o plano do rotor;

angulo de pitch (f): angulo entre a velocidade efetiva e o plano do rotor

(B=a+9);

velocidade de incidéncia do vento (V): velocidade na qual o vento ataca

o perfil;

velocidade tangencial (u): velocidade tangencial em cada raio r da p4; e
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> velocidade efetiva (C): composicao vetorial das velocidades tangencial e

de incidéncia.

{0
/3>0 o0 v

46" 07
\ 8<0 piféy?

{
0f8 Corda
Plano do rotor

Figura 1.2: Principais elementos de uma pa [1].

1.3
Objetivos gerais

O objetivo deste Projeto de Conclusao de Curso é estudar a vida em
fadiga de rolamentos de pas de aerogeradores utilizados na indistria de energia

edlica. Ao final do trabalho, espera-se:
> obter um modelo tedrico para analise de vida em fadiga do rolamento;

> quantificar a resisténcia a fadiga do ponto critico do rolamento estudado,
incluindo o efeito de todos os detalhes que afetam localmente o inicio do

trincamento por fadiga;

> medir a histéria das tensdes nele geradas pela carga real, através de
técnicas de extensiometria e incluir os efeitos de concentracao de tensao

devidos a geometria do entalhe;

> quantificar o dano a fadiga acumulado pelos diversos eventos do carre-

gamento.



2
Analise da vida em fadiga

Fadiga ¢ o tipo de falha mecanica causada primariamente pela aplicacao
repetida de cargas que variam ao longo do tempo, cuja principal caracteristica é
o trincamento paulatino da pega. Chama-se de trincamento ao processo gradual
e estavel de iniciagdo e/ou de propagacao de uma trinca por fadiga, o qual pode
levar a pega ao fraturamento, ou a sua separagao em duas ou mais partes [2].

O conjunto de técnicas de calculo necessarias para modelar e prever o
dano causado por cargas reais de servico é chamado de rotina de dimensiona-
mento a fadiga [2]. Este tipo de rotina é utilizado em projetos, avaliagoes da
vida residual ou da integridade, e em analises de falhas dos mais diversos tipos
de estruturas.

Esta rotina é divida em duas fases. A primeira estuda a iniciacdo da
trinca (modelada pela andlise das tensoes causadas por todas as solicitagoes
que possam contribuir para iniciar as trincas por fadiga) e, a segunda, a
sua propagacao (modelada pelos conceitos da Mecénica da Fratura). Nesse
trabalho, estamos interessados em estimar apenas a vida a iniciacao da trinca
e, por isso, focaremos nesta primeira fase da rotina, com a utilizacao do método

SN.

2.1
Introducao: Método SN

Carlos & Meggiolaro [2] explicam que, na fase de iniciagdo da trinca,
as gamas de tensdao Ao macroscopicamente eldsticas que atuam no ponto
critico da pega induzem o movimento ciclico de discordancias em uma escala
microscopica por meio da formacdo de bandas de deslizamento progressivas,
que geram intrusodes e extrusoes superficiais. Quando uma dessas intrusoes
passa a concentrar as deformagoes subsequentes, gera-se uma microtrinca, que
se propaga por alguns graos do material numa direcao paralela a da méaxima
tensao cisalhante. A microtrinca vira uma trinca quando troca de direcao e
comeca a se propagar num plano perpendicular & maxima tensao normal, para
minimizar a dissipagdo de energia por atrito nas suas faces. Essa mudanca de
direcao separa os processos de iniciagao e propagacao da trinca, como ilustrado
na Figura Ell

A modelagem de iniciagdo da trinca descrita a seguir é baseada no método

SN e, portanto, supoe que:
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> o material é continuo, homogéneo, isotrépico, linear e elastico no ponto

critico da peca;

> a tensdo macroscoOpica maxima nesse ponto é menor que a resisténcia ao

escoamento ciclico do material.

handas de
deslizamento graos do material

intrusdes

cratrusies, o método SN so deve ser aplicado

para prever a iniciacdo das trincas

trinca

AGI {direcio

da carga)

raiz do
entalhe

estagio 1 - inicia¢io | estagio 2 - propagacio
- controlado por AGpgjses | - controlado por AK
- ptrinca cresce // a Tmax | - trinca cresce L a 6] (Gyay trativa)
- métodos SN e €N | - método da/dN (mecanica da fratura)

Figura 2.1: Esquema tipico do processo de trincamento por fadiga no ponto cri-
tico de uma peca metalica sob gamas de tensao Ao baixas, macroscopicamente

elasticas [] .

Apesar de suas limitagoes, quando aplicavel, o método é barato, confiavel
e simples, ja que utiliza uma analise linear de tensoes, que preserva o principio
de superposicao. Dessa forma, é o método mais utilizado na pratica, havendo
muita experiéncia acumulada com o seu uso.

A partir da rotina de dimensionamento SN, pretende-se quantificar:

> a resisténcia a fadiga do ponto critico, incluindo o efeito de todos os

detalhes que afetam localmente o inicio do trincamento por fadiga;

> a historia das tensoes nele geradas pela carga real, incluindo os efeitos

de concentragao de tensao devidos a geometria do entalhe; e

> o dano a fadiga acumulado pelos diversos eventos do carregamento.



Capitulo 2. Andlise da vida em fadiga 14

2.2
Primeira etapa: Quantificar a resisténcia a fadiga

Para quantificar a resisténcia a fadiga do ponto critico de um componente,
o método SN supode que o inicio do trincamento no ponto critico de qualquer
pega pode ser reproduzido testando corpos de prova (CPs) que tenham a
mesma resisténcia (ou seja, sejam feitos do mesmo material e com os mesmos
detalhes locais) daquele ponto, e que sejam sujeitos & mesma historia de tensoes
que o solicita em servigo [2]. Nao sendo possivel fabricar CPs que incluam
todos detalhes do ponto critico do componente, pode-se utilizar pequenos CPs
padronizados simples do mesmo material, que sejam mais faceis de projetar, e
incluir posteriormente os efeitos de todos os detalhes que possam influenciar
localmente a vida a fadiga do seu ponto critico por meio de estimativas obtidas
por métodos empiricos.

Os CPs SN padronizados tém superficie polida e livre de entalhes e de
tensoes residuais propositais. Desta forma, os pontos das curvas SN obtidas
testando estes CPs reproduzem a resisténcia a fadiga do material e ndo a da
pecga ou da estrutura, ja que eliminam ou pelo menos minimizam a influéncia
dos detalhes que podem afetar a iniciagao da trinca.

A curva obtida por um teste SN é descrita pela equagao de Wohler:

NSE =C = Sp(N) = (g)w (2-1)

3

10 10° log(N)

Figura 2.2: Diagrama esquemaético de uma curva SN, também chamada de

curva Wohler.

Esta relacao é obtida ajustando uma reta aos pontos experimentais

plotados num grafico log-log. Nela, B e C' sao constantes do material, que
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podem ser chamadas de expoente e de coeficiente de Wohler, e Sp(N), medida
em M Pa, é a resisténcia a fadiga do material, propriedade associada a uma
vida finita de N ciclos de carregamento.

A partir dos testes realizados por Wohler, foi possivel ainda identificar
a existéncia de um limite de resisténcia a fadiga S} a partir de uma vida
longa Np. Este limite significa que as tensdes de amplitudes menores que
0, = Ac/2 < S7(NL) nao causam qualquer dano nos CPs, que poderiam
ter assim vida infinita a fadiga. O limite de fadiga dos agos em geral ocorre
em vidas entre 10 < Ny < 107 ciclos [2]. Sendo o limite de fadiga do material

", damos a notagao Sy, ao limite de fadiga da peca.

Alguns autores que nao recomendam o uso do limite de fadiga, mas
reconhecem que a influéncia da vida na resisténcia a fadiga Sp(N) diminui
quando N é muito grande, propéem uma curva bi-linear em log-log (com
inclinagao menor apés alguma vida longa Np,). Por exemplo, Haibach [§] propds
que, para vidas N > N, (na qual o limite de fadiga era originalmente definido),

a curva SN passe a ter a inclinacao 2B-1 e seja dada por:
NSZB = C(S,)P! (2-2)
2.2.1

Estimativas da resisténcia a fadiga de CPs de acos em vidas finitas

Na auséncia de resultados experimentais confidveis, Juvinall [[7] propoe

que se estime a resisténcia a fadiga de CPs padronizados de ago usando:

NSB =C ,se 10° < N < 10°

(2-3)
Sp =257 ,se N> 10°

onde:
SF(103) =0,95g
0,5S5% , se Sgp < 1400MPa (2-4)
700MPa , se Sg > 1400MPa

S,(10°) =
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1200 E LIMITE DE FADIGA DE LIGAS FERROSAS
[ =
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1000- = @ acos carbono _ /:
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Figura 2.3: Limites de fadiga medidos em varias ligas ferrosas, segundo Dowling

£l

Castro & Meggiolaro [2], apesar de concordarem com as estimativas de
S para N = 10° (vide figura @), afirmam que a estimativa Sr(10%) = 0,95k,

proposta por Juvinall para acos é, em geral, insegura e incoerente. Isso porque,

em mais de 80% das 7270 ligas metéalicas analisadas em seu banco de dados,

o =0,95;z > Sg, o que indica escoamento do CP nas vidas de 1000 ciclos, e

invalida a linearidade assumida no método SN.

BOO_Si(MPﬂ) A A
700- n
A
6001 S;=0.5-Sg £/& ~
R & T700MPa
500-
A
4001 N
Af A “ A
300- e
A b, 126 acos
200- R
A
100
0 Sr(MPa)
0 500 1000 1500 2000

Figura 2.4: Limites de fadiga de 126 acos coletados na literatura por Castro &

Meggiolaro [2].
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Fazendo uso de um banco de dados de 724 acos sob testes SN de
tragao-compressao, Castro & Meggiolaro propoem, portanto, na auséncia de
resultados experimentais especificos, a seguinte estimativa de resisténcia a

fadiga de CPs padronizados de ago:

NSE=Cse10® < N < 10°

(2-5)
Sp =257 ,se N> 10°
onde: ¢
0,76Sg , se Sg < 1400MPa
Sr(103) =
0, 6783 , Se SR > 1400MPa
(2-6)
0,55g , se Sp < 1400MPa
Sp(100) = ¢ 7N T
\ 700MPa , se Sg > 1400MPa

Na auséncia de resultados experimentais especificos, pode-se ainda es-
timar a resisténcia a ruptura Sr (em MPa) dos agos a partir da sua dureza
Brinell HB (medida em kg/mm?) [8], ou de sua dureza Rockwell C HRc [9],

1.€.:

Sk =3,4 HB (2-7)

onde:
HB =~ 10 HRc (2-8)

E importante ressaltar que estimar propriedades mecanicas sempre acres-
centa incertezas no dimensionamento, de forma que é aconselhavel, sempre que
possivel, adquiri-las por meio de experimentos com o material estudado. En-
tretanto, muitas vezes isso nao é possivel, j4 que a maioria dos testes para
quantificar propriedades mecanicas é total ou parcialmente destrutivo para a

peca, tornando esse procedimento extremamente oneroso ao projetista.

2.2.2
Efeito dos fatores modificadores da resisténcia a fadiga do material

A concentragdo de tensdes induzida por entalhes (como furos, ombros
ou rasgos) e as macrotensoes residuais (que afetam o estado de tensoes
macroscopicas em torno do ponto critico) podem e devem ser consideradas na
andalise de tensoes e, por isso, nao sao tratadas como detalhes modificadores
da resisténcia a fadiga. Mas os detalhes que atuam numa dimensao pequena,
da ordem do tamanho de grao do material, ndo sao modelaveis pela andlise
de tensoes usada no método SN (linear, eldstica, isotrépica e homogénea).
Portanto, os seus efeitos tém que ser calibrados empiricamente, e sao em geral
quantificados por uma série de fatores modificadores da resisténcia a fadiga do
material [2].

Na auséncia de resultados experimentais especificos e confidveis, estima-
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se o limite de fadiga S das pegas de ago por [10]:

6 koky - 0,55k , se Sp < 1400MPa
S1,(10°) = (2-9)
koky, - TO0MPa , se Sg > 1400MPa

E a resisténcia a fadiga Sp das pegas de ago por [2]:

5 ko -0,76Sg , se Sgp < 1400MPa
Sr(10°) = (2-10)
kg -0,67Sg , se Sg > 1400MPa
onde k,, k;, e ky sdo respectivamente os fatores de acabamento superficial, de

tamanho e de temperatura.

Fator de acabamento superficial

O fator k, quantifica o efeito do acabamento superficial (cuja dimensao
caracteristica « é pequena em relagao a da anisotropia do material) no limite
de fadiga e foi estudado por Mischke [5] por meio de testes com CPs padrao
e com CPs que diferiam do padrao apenas pelo acabamento superficial. Os

resultados encontrados por Mischke sao resumidos na Tabela El!:

Tabela 2.1: Fator de acabamento superficial para os acos, segundo Mitschke

H.

Acabamento superficial do ponto critico | Fator utilizado

Polido ky = 1
Retificado ko = 1,58 850,086
Laminado a frio ou usinado k, = 4,45 51;0:265
Laminado a quente kq = 56, 1550’719
Forjado k, = 2713];0,995

Fator de tamanho

O fator k; quantifica o efeito do tamanho da pega no seu limite de fadiga
e é obtido por meio de testes com CPs padrao e com CPs que diferem do
padrao apenas pelo seu didmetro d. Para CPs ou pegas (cuja menor dimensao
¢ d) que trabalhem sob flexao rotativa, Castro & Meggiolaro [2] propoem um

ajuste do tipo degrau:

1,sed< 8mm

0,9,sed>8mm

(2-11)
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Fator de temperatura

O fator ky quantifica a variagdo do limite de fadiga da peca Sp com
a sua temperatura de trabalho ©;, quando os efeitos de fluéncia podem ser
desprezados. Entre 20°C < O < 540°C, o fator pode ser ajustado pelo

polinémio [p]:

kg = 0,988+6,52-1070—3,42-107°0%+5,63-10770* - 6,25-10"1?0* (2-12)

2.3
Segunda etapa: Analise de tensdes

A andlise SN das tensoes que atuam no ponto critico é feita num vo-
lume fisicamente pequeno, mas grande em relacao a dimensao caracteristica
da anisotropia intrinseca da microestrutura do material. Assim, como o com-
portamento é macroscopicamente elastico, as tensoes reais de servigo podem
ser diretamente calculadas pela lei de Hooke (Equagao ) a partir das defor-
magoes medidas no campo, por exemplo, usando extensémetros de resisténcia

elétrica, ou seja:

( E

Q
8

€z = E—%(UWFUZ) Umzw[(l—V)ngrV(%Jr@)]
Ex = UEx — g(ay +0.) o, = m[(l —v)ey +v(es +€,)]
Er = an_ {0y +02) L o= 51— v)e. +vie, +<.)]
Voy = a Ty = GYay
Yoz = % Tz = G
| Vo= = % (Tyz = Gy

(2-13)
A maioria das falhas por fadiga comega num ponto da superficie livre da

peca (onde o, = 7,, = 7,, = 0), onde as tensdes principais o; e o9, causadas

pelas tensoes o, o, e 7., que 14 atuam, sao dadas por:

o, + O Oy — O 2
012 = $2 y:i: {%} +T§y (2—14)

As tensbes sao calculadas a partir da geometria e da carga e, para

descreve-las, sao usadas seis componentes de tensao: a componente alternada
04, a média o0,,, a Maxima 0,,,;, a minima o0,,,, a gama Ac e a razao
R = 0pmin/Omaz, que se relacionam por:

. AU . Omaz — Omin o Umaz(l - R) o Umzn(l - R)

2 2 B 2 2R (215)

Oa
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Ao =204 = Omaz = Omin = Omaz(l — R) = 0pin R(1 — R) (2-16)
Omazx + Omin AO’ (1 —+ R)
- —_— = — = - 7 2_1
Om 2 Omax Oq 2 (1 _ R) ( 7)
Omaz — Omin O =0y T 04 = = _
R (1-R)
RA
Omin = Omax — Ao = Om — O0q = O'mamR - ﬁ (2_19>
; A 2
p=Jmin _1 27 g %0 (2-20)
Omax Omazx Om, + Oq

2.3.1
Fator de concentracao de tensao

J& que as trincas sao geradas pelas maiores gamas das tensoes no
ponto critico, a andlise de tensoes em fadiga também deve considerar o efeito
dos entalhes, definidos como sendo as mudancas bruscas de geometria que
concentram as tensoes nominais no entorno de suas pontas. Assim, deve-se
incluir na analise de tensoes os efeitos de todos os entalhes cujas dimensoes
sejam grandes em relagao ao parametro que caracteriza a anisotropia intrinseca
do material [2].

O principio de Saint-Venant sinaliza que as férmulas basicas da anélise
de tensoes s6 valem longe dos pontos de aplicacao da carga e das variagoes
bruscas da secao (entalhes). Assim, a tensdo maxima o0,,,, que atua na raiz
de um entalhe pode ser relacionada com a tensao nominal o, que la agiria
se o entalhe nao afetasse o campo de tensoes ao seu entorno pelo fator de
concentragao de tensao (linear eldstico) K, definido por:

K, = Jme (2-21)

On

Os efeitos de K; s6 sao significativos em torno do raio p do entalhe e,
por isso, os entalhes em geral nao sao criticos no dimensionamento de pecas
a fadiga. O que quantifica o efeito real do entalhe na vida a fadiga é o fator
de concentracao de tensdo a fadiga: razdo entre os limites de fadiga da pega
entalhada e do CP padrao, i.e.:

_ St

K=

(2-22)

A partir do falor de concentracao de tensao K; e da sensibilidade ao
entalhe 0 < g < 1, pode-se estimar o valor do fator de concentracao de tensao

a fadiga Ky como:
Ky=1+4¢q(K,—1) (2-23)

onde a sensibilidade ao entalhe ¢ é funcao do raio do entalhe p e da dimensao
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(oS 1

T 1va /p
e a dimensao « depende do material e pode ser estimada para agos por:

(2-24)

0,185 - (700/Sg) , se Sg < 700MPa

o= (2-25)

0,025 - (2000/Sg)"? | se Sp > TO0MPa
Dessa forma, para o célculo das tensoes em fadiga, deve-se multiplicar
pelos seus K’s todas as componentes nominais das tensoes médias e alternadas
induzidas pelos varios esforcos, e depois combina-las, utilizando, por exemplo,
os critérios de Mises ou por Tresca, e adotando o principio de superposi¢ao
(j& que o método SN ¢ linear elastico). Quando se trabalha com as medigoes
obtidas por extensémetros instalados localmente nos pontos criticos, por outro
lado, o que se obtem é a tensao que age de fato e, portanto, ja se considera o

fator de concentracao de tensdo correspondente.

2.3.2
Tensao de Mises ou Tresca

Como as trincas sao geradas pela movimentacao de discordancias, as
tensoes que as induzem devem ser combinadas por Tresca ou Mises:

OTresca = 01 — OJI] (2'26>

_ 2 _ 2 _ 2
gMises:(UI o)+ (o7 627111) + (011 — or11) (2-27)

S \/(ax —0y)? +(0y —0.)> + (0, —0.)? +6(72, + 72, + 72)
18€s8 2

onde o; > o > oy sao as tensoes principais.

(2-28)

2.33
Modelagem do efeito das tensées médias

O trincamento por fadiga depende de dois parametros: da gama Ao
e do maximo da carga o,,... No método SN, é comum quantificar esta
dupla dependéncia por meio das componentes alternada o, e média o,,. A
influéncia de cada uma destas componentes é quantificada por curvas tipicas,
que denotam o lugar geométrico das combinagoes 0,0, que causam o mesmo
dano a peca. Estas curvas sao utilizadas como complemento a curva de Wohler,
que ¢ obtida em geral com o, = 0 [2].

As regras tradicionais usadas para ajustar dados o,0,, experimentais

quando o,, > 0 sao:
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Goodman: . o
L4+ -E=1 2-29
Sr(N) S (2-29)
Gerber: o o\ 2
4+ (=) =1 2-30
Sp(N) (SR) (2-30)
Soderberg:

Oq Om

e+ =1
Sp(N)  Sg

Como todos os pontos de uma curva o,0,, tém a mesma vida a fadiga,

(2-31)

pode-se calcular por Goodman a tensao totalmente alternada o, que causaria

na peca o mesmo dano que a combinac¢ao de tensoes alternada e média o, g,,.

Oq

Ogeq = 1—Um (2_32>

Sk
Assim, calcula-se a vida correspondente a cada carga o,,, 0,,, usando a

curva de Wohler das cargas com o, = 0, através da equagao:

Ni = C(O-aeqi)iB (2—33)

2.4
Terceira etapa: Analise do Dano a Fadiga

O conceito de dano pode ser associado a qualquer perda parcial da
funcionalidade de uma peca ou equipamento e é descrito por uma variavel
numérica 0 < D < 1. Uma forma bastante conveniente para definir dano em
fadiga é associa-lo a vida ou ao niimero de ciclos que uma peca resiste. Cada um
dos carregamentos o,;, 0,,; causa um dano D;, que gasta parte da vida de uma
peca. Assim, o dano causado por cada evento de carga pode ser quantificado
por:
onde n; é o nimero de ciclos em que o i-ésimo evento atuou na pega, e N;
o numero de ciclos que a peca duraria se apenas aquele evento nela atuasse.
Assim, assumindo independéncia entre os varios eventos da carga, a regra de

Palmgren-Miner prevé a falha quando a soma dos danos atingir o dano critico
D=1
1
— =1 2-35
> (59

241
Método rainflow

as cargas complexas, o dano por fadiga pode ser causado por
N 1 , d fad d d

cada uma das variacbes da sua amplitude, quantificadas pela sequéncia
Omazgiy» Omas(ip1ys Omaz(iiays - dos seus picos e vales, ou entao por uma tabela

de trés colunas n;,0,,, 0y, contendo o numero de ciclos n; durante os quais
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atuaram as componentes o,, e média o,,,, de cada i-ésimo evento da carga. O
método rainflow, proposto por Mtsuishi e Endo [] [], ¢ a maneira 6tima de

contar todos os eventos da carga e se baseia nas seguintes regras:
1. Numerar sequencialmente todos os picos e vales do carregamento;
2. Iniciar a contagem em sequéncia de cada pico e de cada vale, e para-la

ao encontrar:

a) um pico maior ou igual (ou um vale menor ou igual) do que o

ponto inicial; ou
b) uma contagem iniciada anteriormente; ou
c) acabar a histéria do carregamento
3. Contar 1/2 ciclo entre o vale (ou pico) inicial e o maior (menor) pico

(vale) encontrado na contagem e associd-lo as componentes alternada e

média da tensao dadas por:

|Umax - O-min’i
Goi =T
2-36
Omax +o min ( )
Om; = T
i
o 5 9 ‘ 17
3 6 8
1 p 10
4

2

critérios de parada da contagem
—i4) enconira pico = ou vale £
—+b) enconira contagem anterior
—¢) fim da historia de carga

Figura 2.5: Exemplo de contagem rainflow [E]
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Desenvolvimento do trabalho

Como visto no capitulo 1, o objetivo deste Projeto de Conclusao de Curso
é estudar a vida em fadiga de rolamentos de pas de aerogeradores utilizados
na industria de energia edlica. Para isso, no capitulo 2, foi realizada uma breve
revisao bibliografica de conceitos da Mecanica considerados importantes para
o completo entendimento e desenvolvimento da proposta.

Neste capitulo, é abordado o desenvolvimento do método para estimar a
vida em fadiga do componente. Sao discutidas as formas de desenvolvimento
deste trabalho, os instrumentos utilizados e os procedimentos experimentais

envolvidos.

3.1
Descricao do componente e de suas condicoes de servico

A pega analisada é um rolamento radial de duas carreiras de esferas. Esse
rolamento atua na conexao entre a pa e o hub de um aerogerador em operagao
no Brasil, permitindo a alteracao do angulo de pitch da pa, que mantém sua
velocidade de rotacao e a poténcia gerada dentro dos limites de operacao. A
Figura @ mostra um arranjo tipico de rolamento de pitch, em que o anel

interno e o anel externo estao conectados a pa e ao hub, respectivamente.

Blade
~
Pitch bearing ?é § Blade wall
outer ring ?g §
.
3”/
7%
JL
HE
. 1
N |
L > Y\ l ! 7l N .
Pitch bearing ! ‘\‘
\ inner ring Hub wall \\\ \\\

cylindrical

. geometry /
Linkage arm /
i

S; for pitch actuation

Hub wall
spherical
geometry

Figura 3.1: Arranjo tipico de pitch bearing de uma carreira simples de esferas

em aerogerador [@] :
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O fabricante do rolamento em questao forneceu algumas de suas carac-

teristicas técnicas, listadas na Tabela @:

Material ‘ liga de ago 42CrMo4 (AISI 4140)
Tratamento térmico ‘ temperado e revenido
Dureza das pistas ‘ 59 + 4 HRc

Tabela 3.1: Especifica¢oes técnicas fornecidas pelo fabricante.

Sem posse dos desenhos de projeto do fabricante do rolamento, a geome-
tria estudada foi adquirida com medic¢oes de um espécime que saiu de operacao
apoés trincar sob apenas 3 anos de cargas normais de operacao. A geometria
utilizada foi validada com a construgao de um desenho em Solidworks (Figuras
@, @ e @) e comparacao do peso obtido no software com aquele disponivel
na placa de especificagdes do rolamento trincado. O erro encontrado foi menor

que 1%.

Figura 3.2: Imagens do rolamento trincado, que saiu de operagao e serviu de

base para as medidas de geometria utilizadas.
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Figura 3.3: Desenho em SolidWorks desenvolvido através das medidas obtidas.

Figura 3.4: Secao do desenho do rolamento modelado em SolidWorks.
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Figura 3.5: Detalhe das pistas externa e interna do rolamento modelado

3.2

Aquisicao do histérico de tensoes

Como as cargas de operacao do rolamento estudado, apesar de uniaxiais,
sdo extremamente complexas, o histérico de tensoes foi medido, e ndo mode-
lado. Para isso, foi utilizada a técnica experimental de extensiometria, numa
campanha de medigao que se iniciou em 05/08/2019 e teve um més de duracao.

A extensiometria é uma técnica que utiliza circuitos elétricos com células
de carga para obter informagoes e monitorar as deformacgoes e tensoes as
quais um corpo esta submetido. Os sensores utilizados (strain gages) possuem
filamentos cuja resisténcia elétrica é proporcional a deformacao aplicada.
Assim, a deformagdo no componente provoca uma variacdo de resisténcia
elétrica [Q] do extensémetro e, consequentemente, uma variagao de tensao [V]
no circuito.

Entao, um sinal elétrico (anélogico) é transmitido pelo extensémetro por
cabos elétricos até um amplificador de sinais e enviado para um conversor A /D,
que transforma o sinal analdgico em digital, podendo assim ser interpretado e
manipulado por um microcomputador (datalogger). Usando um software espe-

cifico, esse microcomputador manipula os sinais de tensao [V], transformando-
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os em medidas de deformacao [mm/mm)] e realiza a comunicagio entre o sis-
tema e o usuéario.
No caso estudado, a instrumentacao foi realizada em um rolamento em

operacao por empresa qualificada, seguindo as seguintes etapas:

— desengraxamento da superficie, utilizando acetona ou produtos préprios
para a extensometria;

— abrasao da superficie, removendo substancias aderentes como tintas e
coberturas galvanizadas, além de fornecer uma rugosidade adequada para
0 processo;

— demarcacgao de linhas de referéncia para orientacao dos strain gages;

— condicionamento quimico, onde é retirado qualquer vestigio de éxido e
sujeiras;

— colagem do extensdémetro, seguindo o procedimento especifico para o tipo

de adesivo aplicado.

O rolamento estudado foi instrumentado com 10 extensémetros uniaxiais,

instalados conforme a Figura @

Entrada de esfera
inferior (235°)

Entrada de esfera
supernior [(557)

Figura 3.6: Posicoes em que foram instalados os extensometros no rolamento

estudado. Imagem concedida pela empresa responsavel pela instrumentacao.
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A Figura @ mostra a vista superior do rolamento quando a pa faz um
angulo de 90° com o solo, em pitch 0°. Assim, o angulo identificado como 0°
indica a posi¢ao da nacele, enquanto o angulo 180° indica a posi¢ao do nariz
do aerogerador. As posi¢oes de instrumentacao foram assim definidas porque a
maior parte das trincas identificadas nos aerogeradores desse parque ocorreram
entre os angulos 90° e 180° do rolamento.

Além disso, os extensdmetros foram posicionados na pista externa, or-
togonalmente a direcao de propagacao da trinca, para que pudessem medir a
deformagcao na direcdo da tensdo maxima o,,,,. Essa tensao é causada tanto
pelo carregamento do vento, quanto pelo peso da propria pa.

A frequéncia de aquisi¢ao de dados da campanha foi de 20 Hz e os dados
foram disponibilizados em nuvem. De posse do histérico de deformagoes de
cada ponto analisado, pode-se aplicar a Lei de Hooke, descrita na Equagao @
ll}, para se obter o historico de tensoes associado a cada ponto instrumentado.
Como o carregamento ¢é, por hipoétese, uniaxial, a Lei de Hooke se reduz a
o = Fe e as tensoes nao precisam ser combinadas pelos critérios de Mises ou

Tresca.

3.3
Calculo do fator de concentracao de fadiga

Utilizando-se de uma modelagem do rolamento por meio do método dos
elementos finitos, feita por uma empresa independente, foi encontrado um fator
de concentragao de tensdes K; = 5,12 entre o ponto critico (regido de menor
segao resistente da superficie interna de um furo de fixagao) e o extensémetro
mais solicitado. Estimando, conservadoramente, uma sensibilidade ao entalhe
de ¢ = 1, o fator de concentracao a fadiga no ponto critico é dado entao
por Ky = K; = 5,12. Ap6s multiplicar o histérico de tensdes obtido no
extensometro mais solicitado por esse fator, foi possivel obter o historico de
tensoes no ponto critico, que sera utilizado na contagem rainflow para a analise

de dano.

3.4
Contagem Rainflow

Por meio da fungao rainflow do MATLAB, que se baseia na ASTM
Standard E 1049 [12], pode-se obter a gama de tensao Ao; e a tensao média oy,
de cada 1/2 ciclo (entre vale e pico) do histérico de tensoes avaliado. Fazendo
04, = Ac;/2 e usando Goodman (Equacao ), obtém-se a tensao alternada
equivalente o, de cada meio ciclo, que causaria na pe¢a o mesmo dano que

a combinacao de tensoes o,, € oy, .
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Para calcular o nimero de ciclos N associado & cada tensao totalmente

alternada oy, , faz-se necessario primeiro definir a curva SN da peca analisada.

3.5
Obtencao da curva SN

Na auséncia de resultados experimentais especificos, a curva SN do mate-
rial foi obtida a partir das estimativas descritas no Capitulo . O procedimento
¢ detalhadamente explicado a seguir.

De posse da dureza Rockwell C do material (Tabela 3.1), estima-se sua
dureza Brinell usando a Equacao @ Sua resisténcia a ruptura Sg ¢é entao
calculada pela Equacao @ Assim, utilizando o valor conservativo de 55 HRc

para a dureza, obtém-se:
Sk = 1870 MPa (3-1)

Utilizando a Equagao @, estima-se a resisténcia a fadiga de um CP

padronizado do ago AISI 4140 estudado, como:

$1(10%) = 700 MPa

(3-2)
Sp(10%) = 0,675 = 1253 MPa

Essa resisténcia a fadiga é modificada pelos efeitos descritos na Secao
. Sabendo que o ponto critico é polido, tem-se pela Tabela @ que o
fator de acabamento superficial é k, = 1. Por sua vez, sabendo que a menor
dimensao da pega é superior a 8 mm, tem-se pela Equacao o fator de
tamanho k, = 0,9. Por tltimo, com uma temperatura de trabalho de ©; ~ 40
°C, o fator de temperatura ky = 1,009 é obtido usando a Equacao .

Assim, estima-se a resisténcia a fadiga da peca por meio das Equagoes
e @, obtendo:
S1(108) = kuky - 700 = 1-0,9 - 700 = 630 MPa (3.3)
Sr(10%) = kg - 0,67Sg = 1,009 - 0,67 - 1870 = 1264 MPa

De posse de Sy, e Sg, podemos obter o expoente B e a constante C' da

curva SN a partir de equagoes derivadas diretamente da Equacao @, i.e.

Np
lOg N_
B = £ =9,9191 (3-4)
log &
St
C = NpSP =5,8474 - 10% (3-5)

Assim, utilizando a aproximagao de Haibach (Equagao @) para N > N,

obtem-se a curva SN da peca:
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CN—B se N < 10°
CN?B-1 se N > 106

Waéhler Curve
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Figura 3.7: Curva SN do material em escala log-log, obtida por meio de

estimativas a partir de sua dureza.

3.6
Analise do dano

De posse da curva SN da peca e da contagem rainflow obtida a partir
do historico de tensoes no ponto critico, pode-se obter, para cada evento ¢, o

numero de ciclos N; que a pecga duraria se apenas aquele evento nela atuasse,
utilizando as Equacoes SN @ e @, ou seja:

CoB seo., <Spg
N; = eq; ’1 o (3-7)
Co, o se 0gy > Sk
Calcula-se entdo o dano causado pelo historico completo de tensoes

fazendo o somatério dos danos D; associados a cada evento ¢, calculados a

partir da Equacao .
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Resultados e Conclusoes

Os primeiros resultados encontrados no desenvolvimento desse projeto
foram as medigoes da geometria do rolamento adquiridas in loco e os resultados
da modelagem de elementos finitos, desenvolvida por empresa independente. A
divulgacao desses resultados, entretanto, nao podera ser realizada por questoes
de confidencialidade solicitadas pelos donos do empreendimento edlico.

Os resultados encontrados na estimativa das propriedades relativas ao

material do rolamento estao resumidos na Tabela @

Tabela 4.1: Resumo dos principais resultados encontrados nas estimativas de

propriedades mecanicas.

ExtensOémetro mais solicitado SG8
Fator de concentracao a fadiga Ky =5,12
Modédulo de elasticidade a tragao E =201 GPa
Limite de resisténcia a ruptura Sr = 1870 MPa
Limite de resisténcia ao escoamento Sg = 1712 MPa

Resisténcia a fadiga associada a 1000 ciclos

Sp(10%) = 1264 MPa

Limite de resisténcia a fadiga, associado a 10° ciclos

S1.(106) = 630 MPa

Expoente da curva de Wohler

B =9,9191

Constante da curva de Wohler

C = 5,5474 - 103

Para um ago AISI 4140 temperado e revenido, endurecido até 55 HRc,

os valores encontrados para as propriedades mecanicas listadas sao coerentes.
Vale ressaltar que esse aco tem composicao 0,8% a 1,1% de Cr e 0,15% a 0,25%
Mo, que confere alta resisténcia com tenacidade muito alta em durezas de até
320 HB [2].

A série temporal de tensoes obtidas na campanha de um més para o
ponto critico da pega (ja multiplicada pelo Ky obtido pelo MEF) contém mais

de 42 milhoes de dados e pode ser vista na Figura El]
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Figura 4.1: Resultado da fun¢ao rainflow do MATLAB para o histérico de

tensoes no ponto critico.

A Figura @ mostra o resultado grafico da funcao rainflow do MATLAB
e é dividida em duas partes. O primeiro grafico mostra o histérico de tensoes
filtrado para evidenciar apenas os carregamentos reversiveis, utilizados para a
contagem rainflow. Ja o segundo, mostra um histograma 2D com a distribuicao
de frequéncia de cada par o,,, Ao.

Pode-se inferir que a tensdo macroscopica maxima (0,,,, = 1033 MPa)
no ponto critico nao ultrapassa a resisténcia ao escoamento (Sg = 1712 MPa)
do material. Portanto, as tensoes que agem sobre o ponto critico da peca sao
macroscopicamente eldsticas, o que valida a aplicagdo do método SN (Segao
@) e a utilizacao da Lei de Hooke (Equacao R-13).

Do histograma apresentado na Figura @, pode-se perceber que a maior

parte das tensdes que agem no ponto critico tem a gama Ac préxima de
zero. Isso parece estar de acordo com as conclusdes apresentadas em outros
estudos realizados a partir de medigoes induzidas pelo carregamento do vento,
a exemplo de [] No estudo mencionado, que analisa a vida em fadiga
da estrutura de uma torre de aerogerador, conclui-se que apenas 5% do
carregamento analisado é superior ao limite de resisténcia a fadiga do material

e realmente induz algum dano de fadiga (supoe-se a existéncia do limite de
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resisténcia a fadiga do material, constante apds 10° ciclos). Isso nos encoraja
a utilizar a aproximacgao de Haibach para vidas longas, com o perigo de pecar,
pelo menos, para o lado da seguranca.

A anélise de vida em fadiga resultou em um dano total D = 5,4619-107°
para a série temporal analisada. Assim, se supuséssemos que o carregamento
analisado é representativo atemporal das condi¢oes de operacao, poderiamos
estimar uma vida de 1525 anos para o rolamento estudado ou um dano de
apenas D = 0,0131 para 20 anos de operagao do aerogerador. Entretanto, essa
suposicao esta longe de ser verdadeira e é, de fato, extremamente perigosa de
ser realizada. Isso porque a distribuicao anual das velocidades de vento nao é
similar a distribuicao do més de agosto e nem mesmo a distribuicao anual é
representativa da distribuicao de 20 anos.

Além disso, as contribuic¢oes de eventos de parada de emergéncia da méa-
quina nao podem ser negligenciadas, especialmente quando estao relacionadas
a ultrapassagem do limite de velocidade de vento permitido para operacao
(nesses casos, a maquina sofre parada de emergéncia e retorna sob condigoes
ainda altas de carregamento, o que resultaria num Ac bem significativo, com
potencial para alta contribui¢do de dano). De fato, Loraux e Briithwiler [13]
identificaram que os 5% do carregamento analisado que contribufam para dano
a fadiga estavam relacionados principalmente a esse tipo de evento, que nao é
bem representado em campanhas de medicao tao curtas como a aqui realizada.

Dessa forma, a principal conclusao que se pode obter desse estudo é que
o dano associado ao carregamento analisado, correspondente ao més de agosto
de 2019, é de D = 5,4619-10~° para o ponto critico. A extrapolacio desse dano
para o dano correspondente a pelo menos 20 anos do aerogerador necessitaria
fortemente de uma campanha de medi¢cao mais longa. Na industria edlica, s
se considera uma série representativa do vento local se pelo menos 1 ano de
dados é coletado (mas nenhum projeto edlico pode participar de Leiloes, por
exemplo, se nao houver 3 anos de dados que justifiquem seu potencial edlico).

Vale ressaltar ainda que contribuicoes de concentracao de tensoes intro-
duzidas por fatores externos, que nao podem ser mensurados pelo modelo de
elementos finitos (como pontos de alta oxidagdo préximos ao ponto critico)
nao estao bem representadas no modelo estudado. Para melhor representa-las,
o espécime pelo qual foi adquirida a geometria da peca foi levado a laborato-
rio para andlise fractografica por MEV e EDS (além de anélise quimica por
espectroscopia de emissao Otica e ensaios mecéanicos de tragao e dureza, para
verfificagdo das propriedades utilizadas). Entretanto, até a data de entrega
deste Projeto, os resultados destas andlises ainda nao haviam sido entregues

pelo laboratorio.
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Para o desenvolvimento de trabalhos futuros nesse tema, sugere-se:

1. arealizacao de inspec¢ao detalhada de todos os rolamentos em que foram
identificadas trincas desde o inicio da operagdao do parque, para que o

modelo desenvolvido se aproxime ainda mais da realidade;

2. a analise metalirgica de uma falha similar, com analise quimica por
espectroscopia de emissao 6tica, ensaios mecanicos de tracao e dureza e,

principalmente, andlise fractografica por MEV e EDS;

3. uma campanha de medic¢ao prolongada, para aquisicao de séries tempo-

rais que possam ser extrapoladas;

4. que seja estabelecida uma correlagao entre as medigoes de deformacao e

séries temporais de velocidade e turbuléncia do vento;

5. a utilizacao de dados de sistema S CADAL para identificacao de eventos

de parada de emergéncia e andlise de seu dano.

ISistema de controle de supervisdo de turbinas e aquisi¢do de dados (SCADA).
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