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Efeito da Vida em Fadiga na Menor Freqiiéncia Natural dos Acos

Submetidos a Ensaios de Flexdo Rotativa

Elder de Souza Fraga

Os agos bifasicos sdo obtidos por tratamentos térmicos intercriticos e , tendo uma
microestrutura basicamente constituida por ferrita e martensita , destacam-se por
apresentarem caracteristicas mecanicas marcantes como alta resisténcia a tragdo , boa

dutilidade e conformabilidade , alta taxa de encruamento inicial e baixa tensdo de escoamento

O presente trabalho consistiu nos estudos das propriedades fisicas e mecéanicas de uma
classe de agos muito utilizada comercialmente .

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de ago , classificados como SAE 1020 e
SAE 1045 , que possuem microestruturas diferentes entre si , onde procurou-se esbogar as
varias formas de comportamento em fadiga , associada com as freqiiéncias naturais dos
modos de vibragdo .

A analise das microestruturas bifasicas , permitiu verificar as diferengas nos
comportamentos em fadiga , que por sua vez , também modificaram as freqiiéncias naturais

dos modos de vibragdo e suas taxas .

Palavras-chave : ensaio de vibragdo , ensaio de fadiga , agos , microestruturas .




IX

Effect of Life in Fatigue in the Smaller Natural Frequencie of the

Stells Submited in Flexion Rotative Analysis

Elder de Souza Fraga

Abstract

The two-phase stells are obtained by intercritical heat treatments and , getting a
microstucture basically constituited by ferrite and martensite , are detached by introduce
typical mechanical characteristics like high traction resistance , good ductility and
conformability , high rate of work-hardening and low yield stresses .

The present work consisted of the studies of the physical and mechanical properties of
a class of stells very used commercially .

In this work two types of stells were used , classified like SAE 1020 and SAE 1045 ,
that has different microstructures to each other , were it tried to sketch the several forms of
behavior in fatigue , associated with the natural frequencies of the vibration modes .

The analysis of the two-phase microstructures , allowed to verify the differences in the
behaviors in fatigue , that for its time , they also modified the natural frequencies of the

vibration modes and its rates .

Keywords : vibration analisys , fatigue analisys , microstructures , stells .




Lista de Figuras

Figura 01 - Relagdo entre o Carbono presente no Ferro e a temperatura

Figura 02 - Microestrutura da Ferrita

Figura 03 - Microestrutura da Martensita

Figura 04 - Relagdo entre a tensdo de escoamento a 1% de deformagéo e o teor de Carbono
em fungdo da temperatura de témpera

Figura 05 - Resisténcia a tragdo e tensdo de escoamento como fungdo do teor da
martensita

Figura 06 - Microestrutura da Bainita

Figura 07 - Microestrutura da Perlita

Figura 08 - Formagdo da Perlita

Figura 09 — Resisténcia a tragdo como fun¢do do teor da martensita

Figura 10 — Alongamento total como fun¢do da martensita

Figura 11 - Relag@o entre o alongamento total e a tensdo maxima de resisténcia a tragéo......19

Figura 12 - Modelo de amortecimento viscoso

Figura 13 - Energia dissipada por ciclo

Figura 14 - Malha de histerese

Figura 15 - Elemento de viga

Figura 16 - Chapa plana contendo uma trinca ( fj;=f,; devido a reciprocidade )

Figura 17 - Secdo transversal de um modelo de trinca mostrando a dependéncia do angulo de
rotagdo e regides tensionadas

Figura 18 - Momentos de reversdo aplicados em uma viga contendo trincas de borda

Figura 19 - Fatores de intensidade de tensdo , apresentados na forma adimensional

Figura 20 - Valores da flexibilidade local na forma adimensional H/E'If em fungéo de a/h ,




7 R*G,f/4 em fungdo de a/R.

Figura 21 - Relagdo entre a forca generalizada e o deslocamento generalizado para um

elemento estrutural

Figura 22 - Parametros que caracterizam o ciclo de carregamento
Figura 23 — Curva o XN

Figura 24 - Modo I : Carregamento em tragéo

Figura 25 - Modo II : Cisalhamento plano

Figura 26 - Modo III : Cisalhamento anti-plano

Figura 27 - Campos de tens@o na ponta da trinca

Figura 28 - Relagdo entre a tenacidade a fratura e a espessura

Figura 29 - Assintdtica na ponta da trinca e corre¢do da zona plastica
Figura 30 - a) Estado plano de tensdo , b) Estado plano de deformagdo

Figura 31 - Zona plastica na ponta da trinca de Modo I : a) deformagdo plana , b) tensdo

Figura 33 - Relag@o entre o dano e o numero de ciclos

Figura 34 - Relagdo entre o dano e o nivel de solicitagdo do carregamento
Figura 35 - Microestrutura do ago SAE 1020

Figura 36 - Microestrutura do ago SAE 1045

Figura 37 - Corpos de prova utilizados nos ensaios de flexdo rotativa

Figura 38 - Relag@o entre a tenséo e o numero de ciclos para o ago SAE 1020
Figura 39 - Relagdo entre a tensdo € o numero de ciclos para o ago SAE 1045
Figura 40 - Dispositivo de ensaios para medidas de vibragdo

Figura 41 - Relagdo entre a freqiiéncia natural e o dano acumulado para o ago SAE




X1l

Figura 42 - Relagdo entre a freqiiéncia natural e o dano acumulado para o ago SAE

AVA
AVAVA

2 3 4 5 6 7 unespml 12 13 14 15 1le 17 18



Lista de Tabelas

Tabela 01 - Fatores de amortecimento dos materiais

Tabela 02 - Constantes conforme posigédo da viga

Tabela 03 - Composigdo quimica dos agos utilizados

Tabela 04 - Propriedades mecénicas dos agos utilizados

Tabela 05 - Numero de ciclos necessarios para o rompimento dos corpos de prova , formados
pelo ago SAE 1020 ,em fungdo da tensdo aplicada

Tabela 06 - Numero de ciclos necessarios para o rompimento dos corpos de prova , formados
pelo ago SAE 1045 ,em fung@o da tensdo aplicada

Tabela 07 - Numero de ciclos necessarios para obtengédo do dano para cada ago

Tabela 08 - Resultados das freqiiéncias dos corpos de prova utilizados

Tabela 09 - Relacionamento da porcentagem de modificacdo de freqiiéncia de acordo com o

ago utilizado




Lista de abreviaturas e simbolos

comprimento de trinca
constantes arbitrarias
amortecimento

amortecimento critico

modulo de elasticidade de Young
energia

flexibilidade local

freqiiéncias naturais do 1°,2°, 3% modos de vibragdo

fungdes arbitrarias

médulo de elasticidade
momento de inércia
momento de inércia rotativa

fator intensidade de tensdo

nimero de ciclos
carregamento axial
parametro de dano
deslocamento generalizado

forcas generalizadas

razdo de ciclos

amortecimento

AVA
6 7 unesp v"1 12 13 14

15

16

17

18



periodo de vibragdo
energia de deformagdo
momento de cisalhamento
deslocamento
amplitude do deslocamento
constante arbitraria
constantes admensionais

comprimento de onda

tensdo de aplicagdo da carga

deslocamento
fator de amortecimento

pardmetro de continuidade

| S
em 1 2 3 4 5 6 7 Unesp 1 12 13 14 15 16 17 18



1 - Introducio

1.1 - Consideracdes Iniciais

Os metais , principalmente o ago , tém sido desenvolvidos , e utilizados pelo homem .

Quer seja na simplicidade ou na complexidade de estruturas ou sistemas .

Com a sua utilizagdo , que aumentava cada vez mais com o passar dos tempos , 0s
acos foram estudados e , com isso , aperfeicoados para utilizagdo em d4reas nunca antes
imaginadas .

Mas , mesmo com tudo isso , problemas continuavam acontecendo , € , 0 mais
perigoso , todos relacionados a seguranga das estruturas ou sistemas aos quais estavam sendo
submetidos .

Entdo , houve a necessidade de se conhecer a fundo o ago . Isto é , a nivel
microestrutural , que era o que néo se sabia .

Portanto , criou-se a metalurgia fisica e , a seguir a mecénica da fratura , onde se
estuda o comportamento dos metais submetidos a esforgos fisicos e mecénicos .

E com o passar dos tempos , a engenharia cresceu muito em tecnologia e , com isso ,
na area de seguranca , neste caso a previsdo e estudo de defeitos , também .

Mas , ainda assim continuavam acontecendo problemas estruturais , mesmo
refor¢ando-se os sistemas e estruturas .

Assim sendo , iniciaram-se estudos relacionado vigas , eixos e , hoje em dia , sistemas
e estruturas ndo apenas em sua composi¢do material mas , também em seus modos de

vibragdo .




1.2 - Rela¢do da Freqiiéncia Natural com o Dano Acumulado

O efeito da viga em fadiga em um corpo de prova submetido a ensaio de flexdo
rotativa ocorre nos metais quando os mesmos estdo sujeitos a esforgos fisicos ou mecénicos .
Como se vera a seguir , especicficamente no capitulo 5 , 0 mesmo induz danos no material ,
que podem ser trincas , ou apenas um rearranjo microestrutural .

Como foi dito anteriormente , os novos estudos procuram relacionar as microestruturas
com as respostas dindmicas dos sistemas estruturais € componentes mecéanicos , no caso desta
pesquisa , as freqiiéncias naturais do primeiro modo de vibrag#o sdo apresentadas e , estudos
relacionando o efeito da vida em fadiga e a freqiiéncia fundamental .

Portanto no capitulo 2 , existe uma descri¢do dos agos , o material que foi objeto da

pesquisa , no capitulo 3 hd uma descri¢do sobre as propriedades fisicas relacionadas a

vibrag@o de sistemas estruturais , no capitulo 4 tem-se uma descri¢do sobre as propriedades

mecanicas aos quais estdo submetidos os agos .

1.3 - Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo experimental para
avaliar o efeito da vida em fadiga na freqiiéncia natural de varios tipos de agos comerciais .

Foram escolhidos os agos classificados como SAE 1020 e SAE 1045 , pois estes agos
sdo muito utilizados na industria de construgdo civil , automobilistica , e outras mais , tendo
sido objeto de estudos anteriores visando melhorias em suas aplica¢des e relacionando-as com
niveis de seguranga quando solicitados em esforgos mecanicos .[ 16,36,41,42]

Assim , propde-se neste trabalho , através de ensaios em equipamentos adequados ,

relacionar o comportamento da freqiiéncia fundamental dos agos , com diferentes




microestruturas , com as propriedades mecanicas , em especial a vida em fadiga ,
caracteristica de seguranga para desenvolvimento de projetos mecanicos .[35,37,39]
Os resultados destes ensaios , de dano por fadiga ciclica e de vibragdo , contribuirdo

com conhecimentos relativamente abrangentes , sobre a relagdo microestrutura e segurancga ,

de modo a especificar as aplicagdes e condi¢des as quais o ago especificado esta submetido .

| S
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2 -0Os Acos

2.1 - Introdugio

E praticamente impossivel precisar 0 momento exato da primeira extragio do
primeiro metal de seu minério .Talvez o Cobre ou o Ouro . Provavelmente a 6000 anos ou
mais . A incerteza , tanto do metal como da época de seu surgimento , se contrapde quanto a
forma de aparecimento . Acredita-se que de forma acidental , com o calor da fogueira ,onde
pedacos de minério , através de processos de redugédo , alcangam a sua forma final . A idade
dos metais est4 solidificada .

Data de 1500 a. C. , imprecisamente , o inicio da utilizagdo do Ferro pelo homem ,
apesar de terem sido encontrados fragmentos de metal com idade superior a 7000 anos . Seu
aquecimento na presenga de uma substdncia carbondcea , e a conseqiiente absor¢do do
Carbono pelo Ferro ,gera o aparecimento do ago , sendo processado entdo a liga mais utilizada
dentre todas as ligas metalicas . Dentre os principais fatores , nos quais o Ferro se apresenta
como numericamente como o metal de maior potencial aplicativo , estdo o seu facil
processamento , a sua abundancia na crosta terrestre e sua facilidade por ligar-se com muitos
elementos metalicos € ndo metalicos , principalmente o Carbono .

Além disso , sua propriedade polimérfica permite que suas ligas sejam submetidas a
determinadas operagdes de tratamentos térmicos , que modificam profundamente as
propriedades mecanicas .

A Idade Média mostra-se como um tempo muito obscuro da humanidade . A
superac¢do desta fase traz consigo a Revolugdo Industrial e a Modernidade . As féabricas e os
operarios . A transformagdo social gerando empregos e desenvolvimento . Inicia-se o século
XIX , sedimentando as mudangas e as idéias marcadas pela evolugdo da pesquisa como
suporte e desenvolvimento cientifico e tecnolégico . No inicio do século XX ocorre o grande
salto . Vinte séculos em um . E a era da informaética , da eletronica , da mecanica fina da
astrondutica . A busca constante do aperfeigoamento e do futuro .

Os periodos pos guerra marcam definitivamente o século com grandes avangos . A
concorréncia pela melhor tecnologia se torna uma das marcas registradas da filosofia
industrial . Os estudos que envolvem o desenvolvimento dos metais sdo intensificados e novas
ligas sdo descobertas. Por outro lado, os materiais mais antigos sdo cada vez mais pesquisados

e, devido a caracteristicas particulares, ampliam a sua participagdo, como matéria-prima e




manufaturados, no mercado internacional. A sele¢do do material aplicado torna-se cada vez
mais importante, passando a ser tratada como item primordial, na realizagdo de projetos .
Fatores como forma e fung@o s@o ligados com a qualidade e a durabilidade. As propriedades
mecanicas, como tenacidade, dutilidade e rigidez, sdo consideradas e os fatores ambientais,
entre os quais podemos exemplificar as temperaturas elevadas e os meios corrosivos, no
podem ser esquecidos. Na escolha do material mais adequado, a forma final de processamento
¢ avaliada pelos projetistas. Sua capacidade em sofrer tratamentos térmicos, deformagdes,
usinabilidade e conformabilidade também passam a serem analisadas .

As ligas ferrosas sdo, de longe, os materiais metalicos com maior utilizagdo comercial
devido a larga gama de propriedades mecéanicas, desde niveis moderados de resisténcia
associados a uma excelente dutilidade e tenacidade, até resisténcia muito altas com
dutilidades razoaveis . Aliado a um baixo custo, e portanto sendo economicamente viaveis,
cria-se a possibilidade de extender sua aplicagdo nas mais variadas condi¢des de servigo.
Acrescenta-se a esses fatos, um constante progresso que ocorre no aperfeicoamento das
técnicas de produgdo, inicialmente, com a adi¢do de elementos de liga e, depois, com a
obtengdo de ligas ferrosas cada vez mais "limpas", processos que causam sensiveis melhorias
nas propriedades dos agos. Portanto, sue correta aplicagdo estd intimamente relacionada com
um conhecimento adequado de suas caracteristicas estruturais e mecénicas, para que
determine o campo exato de atuagdo, e que possibilite seu estudo e desenvolvimento em
niveis de pesquisa e utilizagdo industrial.

A partir da crise energética que assolou o mundo na década de 70 com a elevagdo do
preco do petréleo, foi necessario, principalmente a industria automobilistica, modificar a sua
filosofia de produgdo, com a necessidade principal de redugdo de consumo dos veiculos.
Desde entdo, a medida inicial adotada foi a adequag@o dos projetos buscando redugéo de peso,
maior eficiéncia dos motores e, mais recentemente, a realizagdo de estudos apurados de
aerodinamica .

Os automoveis produzidos na década de 80 apresentaram notavel redugdo de peso
passando de uma média de 1900 para 1200 kg. Esta redugdo se deu, principalmente, devido a
primeira € mais 6bvia medida, que foi a redugdo do tamanho dos veiculos, procurando, ao
mesmo tempo melhor utilizagdo do espago. A segunda alternativa foi a substituicdo de
materiais que estavam em uso, por outros menos densos, tais como plasticos € Aluminio. No

final da década de 70 as quantidades de Aluminio e pléstico tiveram um aumento de 40 ¢ 82

% em peso, respectivamente por veiculo. Uma terceira alternativa foi o desenvolvimento de

novas composi¢des quimicas para os agos de modo que fossem melhoradas as suas




caracteristicas mecanicas .
Naquela época tinha-se claro que o aumento do teor de Carbono representava um

método facil e de baixo custo para provocar o aumento da resisténcia mecanica, embora

provocasse uma diminui¢do da conformabilidade do material. Mais tarde as pesquisas

mostraram que com um controle cuidadoso da saida do laminador, e pelo resfriamento
adequado por jateamento de agua, um aumento significante na resisténcia poderia ser obtido
em acos de baixo carbono. Estes desenvolvimentos realizados nos Estados Unidos iniciaram
o desenvolvimento de agos de alta resisténcia com baixo carbono, procurando, deste modo,
melhorar a conformabilidade e a soldabilidade do material. Apesar destes agos apresentarem

melhorias em suas caracteristicas mecanicas, as propriedades necessarias para a
produgdo de chapas para automoveis ndo foram totalmente satisfeitas apenas pela redugéo do
teor de Carbono e pelo resfriamento rapido. Em seguida comegaram a ser produzidos agos de
alta resisténcia e baixa liga através de pequenas adi¢des de V, Nb e Ti que foram utilizadas
para contribuirem com a resisténcia através do refino de grdo e do endurecimento por
precipitagéo.

A partir de 1980 pode-se notar que estes agos tiveram uma grande contribui¢do na
reducdo de peso dos automoveis. Cerca de 30% das partes da construgdo total, excluindo o
para choques e o chassi, foram produzidos por agos ARBL ( alta resisténcia e baixa liga )
resultando em uma redugdo de 13% em peso com relagdo ao original.

Em adig@o a estas familias de agos discutidas, mais recentemente, foram introduzidos
os agos bifasicos, que apresentam uma microestrutura constituida basicamente por ferrita e
martensita e se caracterizam por apresentarem resisténcia mecanica comparavel com os agos
ARBL de grande conformabilidade. Sua microestrutura € descrita como constituida de
particulas duras de martensita dispersas em uma matriz dutil de ferrita. Todavia, na pratica, as
possiveis microestruturas encontradas nos agos bifasicos s3o significativamente mais
complexas, podendo conter também bainita, austenita e perlita, dependendo da composi¢do do
aco e das condi¢des de processamento . Com o surgimento deste novo material, a industria
automobilistica tem conseguido vantagens aprecidveis em comparag¢do aos agos utilizados
anteriormente. Os acos bifasicos, com a caracteristica de poder desenvolver elevada tensdo
apds pequena deformagdo plastica , proporcionou uma redugéo de até 30 % na espessura das
chapas utilizadas em alguns componentes dos automoéveis . Isto s6 foi possivel devido a
caracteristica do ago bifasico de conseguir aliar propriedades antagoénicas, apresentando alta
resisténcia a tragdo, baixa tensdo de escoamento e alta dutilidade. Estas caracteristicas faz

tornar o material atrativo, ndo apenas para a industria automobilistica, mas também para a




industria de tubos, arames e para a fabricagdo de todos os componentes que envolvem

processos de deformagdo a frio.

A obten¢do dos agos bifasicos, normalmente ¢ limitada pelas instalagdes disponiveis

para o processamento . E importante, também, fazer a disting&io do processo para obtengdo de
pequenas pegas e do processo industrial para obtengdo de chapas . A obtengdo  de

pequenos componentes com microestrutura bifésica pode ser realizada através de tratamentos
térmicos apropriados utilizando fornos . O processo de obten¢do de chapas normalmente é
desenvolvido pela industria siderirgica com a inteng@o de fornecer o material pronto para ser
utilizado pela industria de transformagdo . A industria japonesa, que dispde de tecnologia
mais moderna de controle de processamento produz agos bifasicos por laminagdo a quente a
partir de agos Carbono com baixos teores de elementos de liga. No Brasil o estudo dos agos
biféasicos estd ainda restrito a trabalhos de pesquisa realizados em laboratérios , onde podemos
notar, nos ultimos anos, um aumento do nimero de pesquisadores interessados no
desenvolvimento do material e a publicagdo de diversas teses em nivel de mestrado e

doutorado sobre o assunto .

Normalmente o comportamento em servico dos materiais, depende de inimeros
fatores, quase todos intimamente relacionados com as suas microestruturas. O rumo das
investigagdes para o aperfeicoamento da qualidade dos materiais , principalmente dos agos
bifasicos, e no sentido do seu processamento, que sé sera conseguido através de um continuo

esforgo de pesquisa e desenvolvimento .

Entdo os agos sdo materiais metalicos , formados principalmente por Ferro e Carbono .
Sua microestrutura pode ser modificada de varias formas , conferindo assim , uma grande
variedade nas suas propriedades mecénicas . Assim sendo , abaixo temos um gréafico que

demonstra estas variagdes :
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Figura 01 — Relagdo entre o Carbono presente no Ferro e a temperatura .[2]

2.1.1 - Ferrita

Figura 02 - Microestrutura da ferrita . [10]

O comportamento mecénico dos agos bifasicos € altamente influenciado pela
composi¢do e estrutura da fase ferritica . Segundo Davies , para se ter uma boa combinag¢io de
dutilidade e resisténcia mecénica , a granulagdo da ferrita deve ser fina e o seu teor de
Carbono deve ser baixo .[18]

Dois tipos de ferrita podem ser identificados em muitos agos bifésicos . A ferrita que

estava presente na temperatura intercritica , durante o tratamento térmico , e permanece na
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temperatura ambiente , ¢ chamada de ferrita retida . A outra que forma-se a partir da austenita
, formada durante o tratamento térmico , cresce de forma epitaxial na ferrita retida , e é

chamada de ferrita epitaxial . Porém Yi e Kim concluiram que esta se forma no interior dos

grdos . De qualquer forma , ndo ha separagdo entre os dois tipos de ferrita , sendo que uma ¢

extensdo dos grdos da outra .

2.1.2 - Martensita

Figura 03 - Microestrutura da martensita . [10]

A martensita € a grande responsével pela alta resisténcia mecanica dos agos bifasicos
[21]

Sendo que um mesmo ago pode originar agos bifdsicos de diferentes quantidades de
martensita , bem como diferentes teores de martensita , € de se esperar que as propriedades
mecdnicas sejam fungdes destes parametros , sem levar em consideragdo a morfologia . O
nivel de resisténcia mecanica estd diretamente relacionado com a fra¢do volumétrica da
martensita .

Alguns pesquisadores mostraram que o limite de resisténcia a tragdo aumenta com o
teor de Carbono na martensita , e que as melhores caracteristicas de dutilidade do ago bifasico
sdo obtidas quando a martensita possui teores de Carbono inferiores a 0,35 % . Foi mostrado

que a resisténcia da martensita depende do seu teor de Carbono . No entanto ,outros trabalhos
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indicam que o limite de resisténcia a tragdo da maioria dos agos bifasicos , € uma fungéo
linear da fragdo volumétrica , que por sua vez ¢ influenciada pelo teor de Carbono da liga e
temperatura intercritica utilizada . Davies mostrou uma relagdo entre a tensdo de escoamento
a 1% , temperatura de témpera e teor de Carbono .

Pode ser visto que , a uma dada temperatura de témpera , a tensdio de deformagio
plastica € linearmente dependente do teor de Carbono e que , a um dado nivel de Carbono ,
quanto maior a temperatura de témpera , maior € a tensdo de deformag#o plastica . Através da
figura , nota-se a relagdo entre o limite de resisténcia a tragdo e a tensdo de deformagéo

plastica como fungdes lineares da porcentagem de martensita .

82000 800 780

740

Figura 04 - Relagdo entre a tensdo de escoamento a 1% de deformacgio e o teor de
Carbono em fungéo da temperatura de témpera .[18]

Esta claro que a tensdo de deformagdo plastica e a resisténcia a tragdo sdo fung¢des
lineares da porcentagem de martensita . No entanto , extrapolando a tens3o de deformagio
pléastica para 100 % de martensita indica um valor muito menor que o esperado para uma liga
temperada .

Tamura e colaboradores encontraram que a resisténcia das estruturas bifasicas varia

aproximadamente de forma linear com a porcentagem de martensita e que a resisténcia para a

estrutura 100 % martensita , obtida por extrapolagéo , foi menor que a resisténcia mediada por




um ago 100 % martensita .

resist. a tragéo

tensdo def. plastica

20 40 60 80 Martensita
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Figura 05 - Resisténcia a tragdo e tensdo de escoamento como fung¢do da porcentagem
de martensita .[18]

A possibilidade de auto revenimento da martensita de alto Carbono , de tal modo que
somente 0,4 % de Carbono permaneceria em solugdo , independente da % de C da austenita ,
foi descartada com um estudo com raios X . Esse estudo , feito em amostras temperadas a
partir de diferentes temperaturas intercriticas , indicou um aumento do teor de Carbono com a
diminuigéo da temperatura intercritica . Por exemplo , amostra temperada , a partir de 740° C ,
teve um pico duplo de difragdo , de martensita tetragonal de alto Carbono , enquanto que apds
tempera em 800° C , foi observado somente um pico simples de difra¢do de baixo Carbono ,
aparentemente de martensita cubica .Uma possibilidade considerada é que a martensita tem
uma resisténcia menor quando ela é formada circundada por uma matriz ferrita do que quando
formada por uma matriz inteiramente austenitica . A subestrutura de transformag&o e portanto
a resisténcia de uma ilha de martensita , formada em uma matriz de ferrita mole , pode ser
muito diferente da subestrutura formada quando um ago ¢ formado de austenita para
martensita 100 % . A austenita é mais resistente do que a ferrita e podera portanto , impor

uma contragdo mais severa nas regides de formagdo da martensita .




2.1.3 — Bainita

Figura 06 - Microestutura da bainita . [10]

Existe um nimero muito reduzido de estudos do efeito da bainita . Eles se referem
apenas no efeito da bainita nas caracteristicas de agos ainda em desenvolvimento . Sudo e
colaboradores mostraram que a bainita tem um efeito nocivo na relagdo resisténcia -
elongag¢do uniforme , mas tem um efeito favoravel na tenacidade a fratura apds estampagem
profunda . Concluiram que o ago trifasico constituido de ferrita , martensita e bainita deve ser
o preferido ao invés do ago bifasico martensita - ferrita , em casos complexos como

estampagem profunda .Foi mostrado também que através de exames microscopicos ,

particulas de perlita e martensita provocam nucleagdo de trincas facilmente e a substitui¢do

dessas particulas por outras de bainita mais duteis resulta em maior dutilidade . Concluiu-se
que o alto valor do coeficiente de encruamento n , na regido de pequena deformagdo , é
devido , principalmente , a purificagdo dos grdos de ferrita . A melhor deformabilidade dos
acos trifasicos € devido a redugdo de formagdo de vazios na interface ferrita - bainita € menor

tamanho de grdo da martensita .




2.1.4 - Perlita

Figura 07 - Microestrutura da perlita . [10]
Se uma pega de composi¢do Fe 0,77% ( eutetoide 0 for levada a uma temperatura
maior que 727° C , a estrutura austenitica serd estavel , com os atomos de Carbono nos

intersticios octaédricos da estrutura . Se esta pega for resfriada lentamente e mantida a

temperaturas inferiores a 727° C , a estrutura austenitica ndio sera mais estavel , ocorrendo a

reagdo eutetdide , produzindo uma estrutura chamada perlita . A perlita ndo é uma fase e sim ,
uma mistura de duas fases , ferrita e cementita , que ocorrem sob a forma de lamelas paralelas
. A ferrita tem estrutura ccc . Em comparagdo com a austenita ¢ menos compacta , apresenta
intersticios tetraédricos menores € tem , consequentemente , menor capacidade de dissolver
Carbono . O Carbono que € rejeitado pela formagdo da ferrita dd origem a cementita . A
cementita é uma fase rica em Carbono , de composigédo Fe;C .[12]

Segundo Mehl , a perlita nucleia preferencialmente nos contornos de gréo de austenita
homogénea . Porém , quando a austenita apresenta gradientes de concentragdo de Carbono ou
particulas dispersas , a nucleagéo da perlita ocorre também no interior do gréo austenitico . [8]

A medida que essa particula de cementita crescesse , ela diminuiria o teor de Carbono
das regides vizinhas até ocorrer a formagdo de ferrita . com o crescimento da ferrita haveria
segregacdo de Carbono para a austenita , até ser atingido o nivel de Carbono da cementita ,
quando entdo esta nuclearia . E assim sucessivamente , com crescimento para frente (

edgeway growth ) e para os lados ( sideway growth ) . Este processo de nucleag@o de uma
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fase no contorno de grdo de uma matriz é conhecido como nucleagéo simpatética .

Uma outra proposta para explicar o crescimento da perlita foi proposta por Hillert . No
mecanismo proposto , o crescimento seria por ramificagdes da perlita . Hillert também
observou que a perlita era nucleada tanto a partir da cementita como da ferrita , dependendo
do teor do ago .

Posteriormente , Honeycombe observou que o crescimento da perlita ocorria tanto por
ramificagdes , como por crescimento lateral , e que os nddulos perliticos eram nucleados a

partir da ferrita ou da cementita .[8]

® @ /Ferrita @
Fe3C Fe3C
Yy y\y y\y
Y\Y @

@ Y\

+—— Concentracio na cementita
Concentracio na
austenita

Concentragio na
ferrita

» Distincia

/ Concentracdo na cementita

[ — Concentragio na

Cementita austenita

Ferrita

» Distincia

Figura 08 - Formagéo da perlita . [11]

Em 1973 , Dippenaar ¢ Honeycombe fizeram uma revisdo sobre a nucleagdo da perlita




e suas principais conclusdes foram :
a) existiriam dois tipos distintos de orientagdo entre a ferrita e a cementita nos
modulos da perlita :

e Relagdes de Pitsch-Petch

[100]. 2,6 ° a partir de [131] &

[010]c 2,6 ° a partir de [113] o

[001].//(521) &

e Relagdes de Bagaryatski

(100)c//(011) o

(010).//(111) g

(001).// (211 ¢«

b) a relagdo de orientagdo Pitsch-Petch ocorreria em coldnias nucleadas em contorno
de grdo austenitico sem a presenga de outras particulas . Tanto a cementita como a
ferrita da perlita teriam a orientacéo relacionada com o gréo da austenita adjacente ,
onde a coldnia ndo estaria crescendo . Esta relagdo é proxima a de Kurdjumov-
Sachs , sendo freqiientemente encontradas entre fases cubicas de corpo centrado e
face centrada :

{111}, // {110} o

<110>,//<111>¢4

Por outro lado , a ferrita da perlita ndo apresentaria nenhuma relagdo de orientagdo
com o grdo austenitico , no qual ela estaria crescendo .
A cementita perlitica relacionar-se-ia cristalograficamente com y, segundo a

orientagdo de Pitsch , com desvios menores que 5° :

(100)c // [111],




(010) // [110],

(001)¢ //[112]y

Analogamente a ferrita , a cementita perlitica ndo se relaciona cristalograficamente

comy, .

C) a relagdo de orientagdo da Bagaryatski ocorreria entre a ferrita e a cementita da
perlita , quando fossem formadas camadas de cementita proeutetdide no contorno
de grdo austenitico com posterior nucleagdo das colonias de perlita a partir destas
camadas .

Neste caso a ferrita perlitica ndo apresentaria relagéo de orientagdo comy, ey, . Por

outro lado a cementita perlitica apresentaria a mesma orientagdo que a cementita

proeutetdide , que gerasse a sua nucleag@o . As cementitas apresentariam a relagio de

Pitsch com y, , porém ndo apresentariam nenhuma relag@o de orientagdo comy, .

Brandt foi um dos primeiros a estudar a velocidade de crescimento da perlita , porém

sua equagdo apresentava taxas de crescimento da perlita menores que as observadas

experimentalmente .

Zener modificou esta teoria , levando em conta a perda da for¢ga motriz de reagdo

devido a criagdo de interfaces entre as duas fases da perlita .

Em 1973 , Hillert num trabalho de revisdo sobre a formagdo da perlita concluiu que ainda nio
era possivel de se decidir com os dados experimentais e tedricos disponiveis até aquela
data , qual o mecanismo de difusdo do Carbono ( volumétrico ou interfacial ) que
comandava a formagédo da perlita .

2.1.5 - Austenita retida

O constituinte microestrutural que tem recebido pouca atengdo no estudo do

comportamento mecanico de ago bifasico € a austenita retida .

A transformagdo da austenita retida em martensita durante a deformagdo plastica ,
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caracterizada pelo aumento do volume que acompanha , ird servir de fonte de discordancias
resultando posteriormente em um aumento da taxa de encruamento .

Alguns pesquisadores argiiiram uma conexdo entre o total de austenita retida e a
dutilidade dos agos bifasicos , sugerindo que a dutilidade poderia ser aperfeigoada pela
otimizacdo da estabilidade da austenita retida . O grau de estabilidade da austenita é
importante em que a transformag@o podera ocorrer gradualmente . Essa transformagéo gradual
¢ caracterizada em alguns agos bifésicos , onde a austenita retida apresenta varia¢des no
tamanho e composi¢édo da particula .

Por outro lado , outros pesquisadores ndo encontraram correlagdo entre o teor da
austenita retida e a dutilidade em inimeros agos bifasicos . Speich e Miller sustentaram que a
pequena quantidade de austenita retida ( 2 a 4 % ) encontrada ndo teriam efeito sobre a
dutilidade . Enquanto isso , Eldis argumentou que a austenita retida ndo influi na dutilidade ,
visto que ela se transforma durante o estagio inicial de deformagéo plastica .

De qualquer forma , pelos estudos realizados até o presente , podem ser extraidos as
seguintes conclusdes : (1) quando a quantidade de austenita retida for alta e a sua estabilidade
for suficiente , tal que a transformagdo ocorre apds o processo de deformagéo plastica , entdo
pode ser esperado um efeito consideravel na elongag¢do uniforme ; (2) quando a quantidade de
austenita retida for pequena e , especialmente , quando ocorre a transformagdo do estagio
inicial do processo de deformagdo plastica , entdo o efeito da austenita retida na dutilidade
pode ser negligenciado .

2.2 - Propriedades Mecanicas

Os agos bifasicos caracterizam-se basicamente por apresentarem algumas

caracteristicas importantes que s3o :
e escoamento continuo

e alta taxa de encruamento




e dutilidade relativamente grande .

Dentre os fatores que influenciam de forma mais acentuada estas caracteristicas
destacam-se a fragdo volumétrica da martensita e o seu teor de Carbono . Embora alguns
trabalhos prévios tenham procurado mostrar que o endurecimento destes agos esta relacionado
apenas ao volume de martensita , a teoria de endurecimento de materiais compostos indica
que a resisténcia de uma mistura bifésica varia quase que linearmente com a diferenca de
resisténcia entre as duas fases de forma isolada . Como a dureza da fase martensitica depende
do seu teor de Carbono , parece que havera influéncia na resisténcia mecanica da mistura . De
fato , Speich e Miller mostraram isto . Utilizaram em trabalho , uma série de agos contendo

1,5 % de Mn e diversos teores de Carbono . As amostras foram temperadas a partir de trés

temperaturas intercriticas , 740 ,760 e 780° C . As diversas curvas tragadas mostram de forma

clara a variagdo da deformagdo uniforme , alongamento total e a resisténcia a tragdo em
fungdo da fragdo volumétrica da martensita . O conjunto de curvas mostradas na figura 9
mostra que , para os diversos acos estudados , a tensdo maxima de resisténcia a tragdo cresce
com o aumento da fragdo volumétrica da martensita e a resisténcia a tragdo € tanto menor

quanto maior for seu teor de Carbono .[7]

Tenséo 7 4000

(MPa) 760

780

20 40
Frag&o volumeétrica da martensita
(%)

Figura 09 - Resisténcia a tragdo como fung¢éo do teor da martensita .[18]




As curvas mostradas na figura 10 indicam redugdo acentuada do alongamento total
com o aumento da fragdo volumétrica da martensita , no entanto ,todos os materiais estudados

apresentaram alongamento total quanto maior a temperatura intercritica .

\
760

740°C
40 60

Fragdo volumétrica da martensita (%)

40

Figura 10 - Alongamento total como fun¢do da martensita . [18]

As curvas apresentadas na figura 11 permitem uma visualizagdo da relagio existente

entre o alongamento total e a tensdo de resisténcia a tragdo . Com estas curvas € possivel

prever os valores de resisténcia mecénica e dutilidade com a variagdo do teor de Carbono do
aco nas trés temperaturas estudadas . A andlise destes dados deixa claro que , a
conformabilidade de agos com teores maiores que 0,2 % de Carbono temperados em baixas
temperaturas de recozimento intercritico , pode ser comprometida devido aos baixos niveis de

escoamento obtidos .[9]
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Figura 11 - Relagdo entre o alongamento total e a tensdo maxima de resisténcia a tragdo . [18]

A andlise dos resultados de Speich e Miller mostra também que o tratamento térmico
intercritico , muda substancialmente as caracteristicas mecdnicas do ago . A taxa de
encruamento aumentada , o limite de escoamento sofre um decréscimo e o escoamento passa
a ser continuo .

Atualmente , o grande esfor¢o de pesquisa em agos bifasicos é no sentido de se
estabelecer o efeito das adigdes de elementos de liga e as relagdes com as propriedades
mecénicas . De modo geral , sabe-se que as adi¢es de elementos de liga substitucionais s3o
benéficos aos agos bifasicos porque aumentam a temperabilidade do material , como no caso
do Manganés , Cromo , Molibdénio e Vanadio , que sdo elementos estabilizadores da
austenita . Ja4 o Fosforo e o Silicio aumentam a resisténcia destes agos sem que haja muito
prejuizo da dutilidade .[20]

O estudo da influéncia dos elementos de liga é considerado de fundamental
importancia , embora pesquisas mais recentes tenham procurado , sempre que possivel ,

reduzir o teor das adigdes , particularmente do Molibdénio , que tem custo elevado e de

disponibilidade restrita . Deste modo € necessario que os estudos sobre as adigdes sigam

conjuntamente com os estudos sobre o processamento , tornando desta forma necessério
controlar mais rigidamente o resfriamento e minimizar as flutuagdes de temperatura do

processo industrial .




3 — Vibrag¢oes Mecanicas

Vamos estudar neste capitulo os sistemas relativos a corpos com massa e elasticidade
distribuidos continuamente . Esses corpos sdo considerados homogéneos e isotropicos |,
comportando-se de acordo com a lei de Hooke , quando dentro dos limites de elasticidade .
Cada particula de um corpo elastico necessita de coordenadas para descrever a sua posigéo ,
resultando dai que corpos desta natureza possuem um nimero infinito de graus de liberdade .

Geralmente , a vibrag@o livre destes corpos € a soma dos modos principais . No modo
principal de vibragdo , cada particula do corpo realiza movimento harménico simples , na
freqiiéncia correspondente a raiz particular da equagdo de freqiiéncia e passa através de sua
respectiva posi¢do de equilibrio . Se a curva elastica do corpo sob o qual o movimento
comegou coincide exatamente com um dos modos principais , somente este modo principal
sera produzido . Entretanto , a curva elastica resultante de um choque ou de uma subita
retirada de forgas corresponde raramente aquela de um modo principal , e nestas condigdes
todos os modos sdo excitados . Em muitos casos , porém , pode-se excitar um modo principal
por meio de condigdes iniciais adequadas .

Sdo considerados neste capitulo alguns dos mais simples problemas de vibragdo de corpos
elasticos , cujas solugdes sdo discutidas em termos dos modos principais de vibragao.

3.1- Amortecimento

O amortecimento estd presente em todos os sistemas oscilatorios , € o seu efeito é
retirar energia do sistema , através de varias formas como irradiagdo de ondas sonoras ou na
forma de ondas de calor . A conseqiiéncia desta perda de energia do sistema , € a queda da
amplitude de vibragdo , dai a grande importéncia do amortecimento em vibragdes mecanicas .

O amortecimento existente num sistema oscilatério € proveniente dos seguintes tipos
de forgas dissipativas , resisténcia do fluido , atrito molecular interno e atrito externo . Eles

sdo conhecidos como amortecimento fluidico , amortecimento material , amortecimento




22

estrutural . Portanto , o amortecimento total de um sistema oscilatério , é a soma dos
componentes dos respectivos amortecimento fluidico ,material e estrutural .

A descrigdo matematica dessas forgas dissipativas geralmente € complicada e ndo
aplica-se satisfatoriamente na analise de vibragdo . Assim , o desenvolvimento de modelos
matematicos simplificados de amortecimento é necessario com a finalidade de descrever e
avaliar com eficiéncia a resposta do sistema .[17]
Quando estas forgas dissipativas presentes em um sistema oscilatério , estdo consumindo
energia , isto € , inibindo movimento , entdo tal condi¢do ¢ chamada de amortecimento
positivo ou amortecimento no sentido geral . Entretanto se , ao invés de consumir energia ,
introduzir energia dentro do sistema oscilatério , tal situagdo ¢ chamada de amortecimento
negativo .

3.1.1 - Conceito de dissipacio de energia.

Consideremos o modelo de amortecimento viscoso ilustrado na figura 12 , referente a

um sistema com um grau de liberdade . Neste modelo a for¢a de amortecimento Fyq , €

o
proporcional a velocidade , conforme a equagéo : Fd=ca—j =cx (eq. 1 ), onde c é uma

o-x
constante de proporcionalidade e P =x .[1]

Ll Ll L L Ll

Figura 12 - Modelo de amortecimento viscoso . [17]
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A dissipa¢do de energia é usualmente determinada sob condi¢des de oscilagdes ciclicas . A
representagdo grafica da relagdo forga deslocamento pode diferir muito , conforme o tipo de

amortecimento presente . Em todos os casos , a curva forga deslocamento incluird uma area ,
denominada como lagada de histerese , que € proporcional a energia perdida por ciclo . A

energia dissipada em um ciclo de vibragdo para um amortecimento viscoso ideal , conforme a
] =q’ 4 : i .
figura ¢ dada por : Eq J Fydx= _[)P;,xdt (eq.2),onde T é o periodo de vibragdo e Fq , a
for¢a de amortecimento .
Para uma vibracdo senoidal com amplitude constante , tem-se : x(t)=Xsen(w-t-¢) (
eq. 3 ), sendo X a amplitude do deslocamento e x , o deslocamento . Entdo a energia
4 , =({ (f 2 L e
dissipadaserd : Eq J cxdx= J cx"dt= co'Xcos"(w-t—¢@)dt. (eq.4).
Portanto : E&=7-cw- X* (eq.5).
Escrevendo a velocidade sob a forma : x=axcos(@ -t — #)=+ vV X* —x* (eq.

6 ), temos para a for¢a de amortecimento : Fq=cx=+ cwv X° —x* , a qual pode ser escrita

S
como : (

T )+ (%)2 =1, que representa a equagdo de uma elipse . A area abrangida pela

elipse representa a energia dissipada por ciclo .

Fd

B

Figura 13 - Energia dissipada por ciclo . [17]

A energia total do sistema oscilatorio (Et) € definida como a soma da energia cinética

1 1
e a energia de deformagdo , isto € : E-r=5 mx’ +5ka (eq.7).
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Para uma vibragdo senoidal de amplitude constante , a energia total do sistema em uma

posi¢do arbitraria x , € reduzida a : Eﬁékxz =constante (eq. 8) .

A energia gasta por ciclo E4 , devido ao amortecimento viscoso com relagdo a energia

E d

— 4¢- ;z--% (eq.9), onde ¢ ¢€ definido como c/C, . Se
-

total do sistema Er ¢ dada por :

E

E: =4¢c-7 (eq.

o sistema vibrar em sua freqiiéncia natural (@ = @ ,) , a equagéo torna-se :
10).
Isto € , para sistemas vibratorios , vibrando em sua freqiiéncia natural , 0 amortecimento ¢
, € proporcional a taxa de energia gasta por amortecimento viscoso por ciclo pela energia
total do sistema .
3.1.2 - Tipos de amortecimento
a) Amortecimento Negativo : Este tipo de amortecimento ocorre em um sistema
oscilatério onde a forca que produz o amortecimento € dependente da velocidade ou
deslocamento , isto é , a forca dissipativa é criada pelo proprio movimento . Quando o
movimento oscilatério do sistema para , a for¢a deixa de existir . VibragGes auto excitadas sdo
encontradas em muitas aplicagfes tais como : sistemas de maquina ferramenta , roda de
automével , asa de avido . Em vibragdes auto excitadas , 0 movimento tende a aumentar a
energia do sistema , e conseqiientemente a amplitude de vibragdo pode crescer drasticamente
€ o sistema tornar-se instavel .
b) Amortecimento interno do material : A influéncia deste tipo de amortecimento pode
ser vista na vibragdo de materiais sélidos . Em geral , os s6lidos ndo sdo perfeitamente
elasticos . Quando eles vibram , ha dissipa¢do de energia devido a fric¢do interna , como

resultado do movimento relativo entre particulas da estrutura cristalina durante a deformagao .

(6]
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Conforme ilustrado pela figura 14 , a perda de energia durante um ciclo pode ser obtida pela

area contida dentro da malha de histerese , que pode ser expressa por : Ay= _[Fdx (eq.11),

onde Ay, € a area contida dentro da malha de histerese , F a forga aplicada e x o deslocamento .

Figura 14 - Malha de histerese . [1]
O fator de amortecimento do material € proporcional a:

area - de - histerese

~ eq.'12%)"
d maxima - energia - armazenada (& )

Para muitos materiais , a drea da malha de histerese , pode ser aproximada por
Ay=Jo" (eq.13), onde J e n sdo fungdes do material , temperatura , nivel de deformagéo e
o ¢ a maxima tensdo aplicada durante um ciclo .

Conforme Blevins , para materiais de estrutura metalica mais comuns , n estd entre 2 e
3, se o material for mantido abaixo da condigdo de escoamento . Se o material escoa , n pode
crescer para 10 ou mais . O escoamento plastico de um material requer uma grande energia de
entrada , que corresponde a um alto amortecimento .

Certos materiais apresentam um alto amortecimento interno , como a borracha e a terra
. Por exemplo , o alto amortecimento da terra € gerado pelo escoamento plastico , que ocorre
sobre cargas relativamente pequenas .

O amortecimento do material de uma estrutura pode apresentar-se como uma fungéo :

&=f(J, n, segdo transversal , forma modal) .
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Através das equagdes , é possivel calcular por exemplo , 0 amortecimento do material
de uma estrutura .

Na tabela é apresentado o amortecimento do material de uma viga em balango com
uma secéo transversal circular , para varios materiais que ndo foram submetidos a cargas que

produzem o escoamento , conforme Blevins .

Material Fator de Amortecimento

Maximo Minimo

Aluminio 6063 0,004 0,0004

Ferro puro 0,01 0,001

Acgo SAE 1020 0,002 0,0004

Titanio puro 0,05 0,001

Tabela 01 - Fatores de amortecimento dos materiais . [17]

c) Amortecimento estrutural : Este tipo de amortecimento ocorrem em estruturas que
apresentam por exemplo juntas , e sdo provenientes de forgas amortecedoras geradas na
superficie de contato destas juntas (amortecimento de Coulomb) . Geralmente néo € precisa a
previsdo deste tipo de amortecimento , pois € dificil estimar a energia gasta em
escorregamentos (atritos) em juntas de estruturas complexas , porque ha incertezas sobre
detalhes destas juntas .

Todas as técnicas para a medida do fator de amortecimento sdo baseadas numa mesma
idéia , isto é : a resposta da estrutura , é uma fung¢do da excitagdo e do amortecimento . Se uma
excitagdo conhecida é aplicada a uma estrutura com amortecimento desconhecido , entdo a

resposta pode ser prevista como uma fung@o do amortecimento . O amortecimento incégnito

podera ser encontrado igualando-se a resposta a previsao .

O amortecimento determinado experimentalmente , ordinariamente inclui




componentes do fluido , do material e estrutural .

As técnicas mais comumente utilizadas para a medida de amortecimento viscoso
equivalente sdo : decremento logaritmico largura de banda , fator de amplifica¢do e método da
resposta .

Estas técnicas de medida sdo apresentadas por R. Plunkett e Blevins .

3.2 - A Equacio de Euler para a Viga

Consideremos as for¢gas e momentos atuando sobre um elemento da viga representada
na figura 15 , a fim de se poder determinar a equagdo diferencial para a vibragdo lateral de

vigas .

M+dM
v perpendicular a face
ang. de cisalham.

dy/dXj— tangente a reta
central da viga

Figura 15 - Elemento de viga . [1]

V e M sdo os momentos de cisalhamentos e flexdo , respectivamente , e p(x)
representa a carga por unidade de comprimento da viga .

Somando as forgas na diregdo y : dv-p(x)dx=0.

Somando os momentos em relagdo a qualquer ponto sobre a face direita do elemento :

1
dm-Vdx- 5 p(x)dx2 =0 .

No processo de limite essas equagdes resultam nas seguintes relagdes importantes :

dv dM
Z"—'p(x) ,E=V (eq.13).

A primeira parte da equagdo da equagdo 13 exprime que a taxa da variagdo do
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cisalhamento ao longo da viga € igual a casa carga por unidade de comprimento , e a segunda

exprime que a taxa de variagdo do momento ao longo da viga € igual ao cisalhamento .

Obtemos o seguinte da equagdo 34 :

O momento de flexdo é relacionado a curvatura pela equagdo de flexdo , a qual , para as

2

dy
coordenadas indicadas na figura 15, é : M= EI ( eq.15).

2

d
“3)p() (eq. 16).

dﬁ
Substituindo esta equagdo na equagdo 13 , obtemos : e (EI

Para uma viga vibrando , sob o seu proprio peso , em volta da sua posi¢do de
equilibrio estatico , a carga por unidade de comprimento € igual a carga de inércia devido a

sua massa e aceleragdo . Considerando que a for¢a de inércia é na mesma dire¢do que p(X) ,
. ailie w 2 ’
temos , supondo o movimento harménico : p(X)=— @“y (eq. 17 ), onde w/g € a massa por
g

unidade de comprimento da viga . Usando esta relagdo , a equagdo para a vibragdo lateral da

el

d-
viga € : ,(EI ,) a)y 0(eq.18).

No caso especial da rigidez de flexdo EI ser uma constante , a equag@o pode ser escrita

4 2
w

d X W
: — e 2
na forma : EI 3" g @’y=0 (eq. 19 ), substituindo : B-* = =TT ( eq. 20 ) , obtemos a

equagdo diferencial de quarta ordem :

d* . :

dyf -f-* =0 (eq. 21) para a vibragfio de uma viga uniforme .
Podemos mostrar que a solugéo geral da equagdo 21 ¢ :

=Acosh # x+Bsenh # x+Ccos f x+Dsenf x (eq.22).

Para se chegar a este resultado , supomos a solugdo da forma y=e* , a qual satisfaz a

equagdo diferencial quando a=* f ,e a=tif .
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Considerando : e ¥ ¥ = cosh # x + senh B x
etiB X=cos B x+senf x

estabelecemos prontamente a solug@o na forma da equagéo 22 .

A equagdo 20 nos dé as freqiiéncias naturais de vibragdo : @, = f-> \JgEI /w (eq. 23 ),

onde o numero f depende das condi¢des de contorno do problema . A tabela 02 relaciona

valores numéricos de (B-/)* para condigdes nas extremidades tipicas :

Posig¢des da viga (B-, 1) B D [ (B 1)

fundamental |2° modo |3° modo

Apoiada simplesmente | 9,87 39,5 88.9

Cantilever ou balango |3,52 22,4 61,7

Duplamente livre 22,4 61,7 121,0

Duplamente engastada | 22,4 61,7 121,0

Engastada articulada | 15,4 50,0 104,0

Articulada livre 0 15,4 50,0

Tabela 02 - Constantes conforme posi¢do da viga . [1]
Como exemplo , tem-se o célculo das freqiiéncias naturais pela equagdo de Euler , do corpo

de prova utilizado para flexdo rotativa .

anﬂzﬂ g‘i‘f 5

onde : f...constante de cdlculo , para viga livre : (ﬁl)z =224.

w/g...massa por unidade de comprimento da viga .
E... médulo de Young : E=205 GPa para ago SAE 1020.
E=200 GPa para ago SAE 1045 .

4
[...momento de inércia :I= 7:1 onde d...didmetro do c.d.p. ( para este c.d.p. , utiliza-se

o momento de inércia equivalente ) .

Calculo para o ago SAE 1020 :




=11940,508 rad/s .

n

24 Jz,osx 10" x 7 (1,05%107?)
0,226 64 x 0,165

wy=2 7 f, portanto a freqiiéncia tem o valor de : 1900,390 hz .

Célculo para o agco SAE 1045 :

=11794,050 rad/s .

n

224 [200x10" x 7x(1,05x 1072’
0,226

64 x 0,165

w,=2 7 f, portanto a freqiiéncia tem o valor de : 1877,070 hz .

3.3 - Principio da Superposi¢io para o Cailculo do Fator de Intensidade de

Tensao

A andlise do problema de trinca muitas vezes implica na investigacdo de um
grande numero de diferentes condigdes de carregamento . Em cada caso pode interessar , por
exemplo ,a escolha das caracteristicas das cargas , para o qual o fator intensidade de tensdo
pode ser determinado e/ou realizar uma investigagdo completa , por combinagdo apropriada
dos fatores de intensidade de tensdo para diferentes carregamentos . Mas surge uma pergunta
sobre a validade em aplicar o principio da superposi¢do no célculo do fator de intensidade de
tensdo para diferentes carregamentos . Em seguida ,este problema sera discutido para o caso

de abertura de trinca (Modo I) . [16]

3.3.1 - Abertura de Trinca

O corpo carregado , mostrado na figura 16 , representa o caso geral de uma chapa

plana contendo uma trinca e sujeita a forgas externas . A chapa estd sujeita a dois

carregamentos representados por duas forgas generalizadas Q; e Q; , cujos deslocamentos




generalizados devido a introdugdo da trinca sdo denotados por q; € qz , respectivamente .
Um terceiro tipo de carga pode ser obtido pela soma dos dois tipos de carregamento acima

mencionado .

Y 4
Carregamento 1 Carregamento 2

Qq

q=fQ+fQ
1 111 122

<]
Carregamento 3

Figura 16 - Chapa plana contendo uma trinca (f,=f2; , devido a reciprocidade) .

O deslocamento generalizado em i € relacionado com a carga em j , através da
flexibilidade , a qual é composta de duas componentes . Sendo uma componente devido ao
corpo nio trincado , € a outra , um acréscimo na flexibilidade , causado pela presenga da
trinca designada por fj (flexibilidade local) . Assim : gi=f;;Q; (eq. 24 ) .

As energias de deformagdo associadas com cada um dos trés tipos de carregamento

1
separadas sdo : Ul:E lef” (eq.25).

1
U= 5 Q2’22 (eq.26).

1 1
U3=5 Qi 1+5 Q2+ QiQuf12 (eq. 27).




O incremento da energia de deformagéo , para os trés casos , sdo :

s

i ) Q2 (€q.30), sendo a édrea de trinca designada

M df\ dfi_ i@ l& - Ld‘% id‘h _dfy, dfy 31
a4 a4 |0 a4 || 0 a4 | 7|0, aa || 0 a4 |Taa aa (233D

Se ndo houver variagdo na geometria da trinca , o teorema da reciprocidade de

Yo 8y

Maxwell pode ser aplicado . Assim , fi=f; , logo AT e , portanto

afs odfy dfe
i;' = ;{;' ;;2 12 pela  substituigdo 30 resulta

du, d df
d _[Ql( ﬁl 1/2 ﬁ_)l 2

= 5Geq 32y

+0,(

du
O fator de intensidade de tensdo , K; , é dado por : Ki=(B'— ) (eq.33),

E
onde : E’= E (deformagdo plana) e E’=E (tensdo plana) .

Os fatores de intensidade de tensdo para as trés cargas , sdo portanto :

fu

Ky= [—Q[ )” (eq.34).

fﬂz

Ku_[—Qz( )% (eq.35).

fll f22

K= (—)”*{[Q Gy )7+[Q2%( )]"”}( eq.36).

Pela comparagdo das equagdes , vem Ky3= K+ Kpp (eq. 37 ) .

A equagdo acima mostra que o fator intensidade de tensdo para duas condigdes
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arbitrarias de cargas , cargas que abrem a trinca (Q; e Q2) , sdo aditivas .

3.3.2 - Fechamento de trinca

A seguir , a validade do principio da superposi¢do para o calculo do fator de
intensidade de tensdo é discutido para um carregamento entre o qual uma ou mais cargas
podem contribuir para o fechamento de trinca .

A chapa plana discutida anteriormente € novamente considerada . A carga
generalizada Q; causa abertura de trinca , e a carga generalizada Q; é admitida como antes ,
apenas trocando-se o sinal . Conseqiientemente , esta carga tende a fechar a trinca . As
relagdes matematicas encontradastno item anterior s@o ainda vélidas e , por simples
observagdes , nota-se que o fator de intensidade de tensdo , para esta condi¢do de
carregamento , consiste na soma de Q, e Q; , resultando Kj3= K- Kj2 (eq. 38 ).

O resultado acima ¢ somente expressivo quando a carga Q; ¢ predominante ; deste
modo , a carga Q; também abre a trinca .

Os resultados obtidos nas equagdes 37 e 38 indicam que o fator de intensidade de
tensdo pode ser adicionado (subtraido) somente quando as cargas aplicadas tendem a abrir ou

fechar a trinca , sem que ocorra , para o estado final do carregamento , o fechamento de trinca

A figura 17 ilustra um modelo de trinca , o qual apresenta diferentes comportamentos
de trinca . Para este modelo , a abertura e fechamento de trinca é fungdo do momento de

flexdo e da posi¢do de trinca . Parte da trinca acima da linha horizontal é fechada para 0<¢<m ,

enquanto toda a trinca ¢ completamente aberta para -n<¢<0 . Nesta condi¢do , ndo se aplica o

principio da superposigdo para o célculo do fator de intensidade de tens@o .




Trinca abrindo € Trinca fechando
'L

n

.
Area ndo trincada

Figura 17 - Segdo transversal de um modelo de trinca mostrando a dependéncia do angulo de

rotacgdo e regides tensionadas . [16]

M-
\ S

x;z ¥I2

Figura 18 - Momentos de reversdo aplicados em uma viga contendo trincas de borda . [16 ]

A figura 18 mostra uma viga retangular sujeita a um momento reverso € , nestas

condi¢des em um determinado instante , a trinca abre e , em um outro momento , ocorre 0
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fechamento da mesma . Neste caso , Gustafson considera , para a flexdo reversa , dois fatores
de intensidade de tensdo , aqui designados por K" e K™, correspondendo ao carregamento M"

e M, a trinca ¢ completamente aberta e , sob M a trinca € parcialmente aberta para a/H>0,5 .

6M

K'=
( BH?

Nmea Fl(%) (eq. 39 ) onde , para a/H<0,5 :

F,(%)=p,( A)=1,13-1374 1 +5,749 1.%-4,464 1 *+15,25 1°-9,315 17

e para 0,5<a/H<0,95 : Fy(4)=0,367(1- 1) Vi

6 M 2
K=(5pr)V7-a Fz(%)1’secg(§—l) (eq.40)

1
onde : Fz(%)=F2(/?,)=1,088/l(l-ﬁ)3’r2 , obviamente , K  existe somente para

0,5<A<1,0.

Os resultados deste cdlculo estdo plotados na figura 19 sob forma adimensional .

KB H /6M

4,0 -

0,0 0,25 0,5 0,75 1,0

a/H

Figura 19 - Fatores de intensidade de tensdo , apresentados na forma adimensional .

Valores adotados : I/H = 4 , deformag&o plana (para u=0,3) . [16]




Quando os deslocamentos sdo controlados , a relagio K/K™>>1 para valores a/H
acima de 0,88 .
Quando o deslocamento € controlado , dV=0 . Assim , a for¢a que atua no elemento

estrutural € reduzida para manter o deslocamento fixo .

3.4 - Anilise do Grifico For¢ca Generalizada em Func¢io do Deslocamento

Generalizado

Através do conceito de flexibilidade local , pode-se relacionar Q (momento ,
for¢a) em fungdo de q (rotagdo , deslocamento) , para uma amostra trincada . A figura 20
ilustra Q em fungdo de q , onde f; é a flexibilidade da amostra e f é a flexibilidade local

devido a introdugdo da trinca .

Forga

d
generalizada sem trinca

com trinca

!
|
I
|
|
!
|
I
|

q: deslocamento

Figura 20 - Relagdo entre a forga generalizada e o deslocamento generalizado para um

elemento estrutural . [16]

Para uma amostra sem trinca : q’¢=fpQo . Entretanto , para uma amostra trincada :




q"’0=q’0+fQy . Portanto , pode-se concluir que : Q= (eq.41).

q
f+/o

Se o deslocamento generalizado € controlado , resulta : Q— (q=qo) (eq.42).

f/ fo

Se a forga generalizada é controlada , resulta : Q=Qo (q=qo) (eq. 43 ).
A figura 22 mostra resultados teéricos e experimentais , obtidos por Adams e Munro ,

em uma chapa plana , com uma trinca central sujeita a um carregamento axial P . O

deslocamento total no ponto de aplicagdo de carga € igual 6 a J,, +J, ,onde:

E
T il 44
0, =2L( B H) z (componente elastica) ( eq. 44 )

2
d=Pf = e _l; K}dA (componente devido a presenca de trinca) (eq. 45 ).

A
. ) 2 s . - s i
Onde : f=— E y ; e o fator intensidade de tensdo

K:— o vr-all-o, 1("*)+(—)]

Combinando , resulta : (eq. 47).

Carga
(KN)

100 ;

/4

1
“Zi_l
l

__Registro grafico
_ _ Equagfio deslocamento

Liga de Aluminio RR 58
H=101 mm B=3,17 mm
2a/H=0,311

0,5 1,0 15
Deslocamento no ponto de aplicagido da carga ( mm )

Figura 21 - Relagéo entre a forga generalizada e o deslocamento generalizado para um
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elemento estrutural . [16]

Do grafico anterior , para um valor de 0<P<40KN , a trinca abre , obedecendo a
mecanica da fratura linear eldstica . O desvio da linearidade esta associado com o aumento da

zona plastica na frente da trinca . Para este caso particular , pode-se escrever que :

2 .1
a) Se p = constante , resulta R=ﬂ(56— P), (eq.48).

gl
b) Se & = constante , resulta R=— ﬂ(gé’- P); (eq.49).

onde K;>=EG=ER , sendo R o pardmetro de Gurney . Notar que R ¢ analogo 4 G .

| S
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4 - Fadiga dos Metais

4.1 - Introducio

Pode-se dizer que a falha por fadiga é uma falha progressiva de um componente ou
estrutura que se encontra submetido a carregamentos prolongados (estaticos , repetidos ,
ciclicos ou flutuantes).

Uma das mais graves conseqiiéncias destes carregamentos sobre um componente ou
estrutura é que podera ocorrer a falha do mesmo , ainda que os niveis de tensdo envolvidos no
processo sejam menores do que aqueles necessarios para ocasionarem a falha instantanea sob
condigdes estaticas de projeto . A este fendmeno atribui-se o nome de fadiga , que é uma das
fontes mais comuns de falhas primérias que ocorrem em componentes mecanicos sob
condigbes operacionais , tais como aros e rodas de caminhdo , estruturas aeronduticas na
decolagem , em v0o , aterrissagem ,etc .

A seqiiéncia para a ocorréncia de falha por fadiga inicia-se com a nucleagéo da trinca
por deformagdo plastica localizada , vinculada ao crescimento inicial ao longo de planos de
escorregamento . A seguir , tem-se o crescimento da trinca num plano perpendicular ao da
direcdo da tensdo principal de tragdo . A terceira e ultima fase é caracterizada pela fratura

brusca final , onde a trinca atinge um tamanho critico que impossibilitaria o seu crescimento

de forma estavel .

Os parametros que caracterizam um ciclo de carregamento estdo indicados na figura

22 e definidos nas equagdes seguintes para obtengdo da curva X Nonde € atensdo e N

¢ o nimero de ciclos exigidos .




Tensdo

=

um ciclo min

i

tempo

Figura 22 - Parametros que caracterizam o ciclo de carregamento . [22]

Tensdo Méaxima : o ma : maior valor algébrico atingido pela tensdo durante o ciclo .
Tensdo Minima : o i, : menor valor algébrico atingido pela tensdo durante o ciclo .
£1do p
’ c.+0,.
Tensdo Média : o =~'"“'2—’""' (eq.50).

Variagdo da Tensdo : Ao = O max -O min (€q.51).

: Ao
Amplitude de Tensdo : A, = - (cq..52).

Raziio de Tensdo : R=% (eq.53).

max

A relag@o dos parametros caracteristicos de um ciclo de carregamento com o fator de

intensidade de tensdo (K) , resultam :
Fator de intensidade de tensdo maximo : Kmax=omaxy/7-a B (€q.54).

Fator de intensidade de tensd@o minimo : Knin=c mini/7z-a B (€q.55).

Variagdo do fator intensidade de tensdo :

A K = Knax- Knin = (O'max"O' min) ArT-a ﬁ (CCl— 56 ) .

K. O,
Razdo de carregamento : R=ﬁ = —= (eq.57).
o,

max max




Amplitude
de tensdo

108
Namero de ciclos p/ falhar (Nf)

Figura 23 - Curva o X N .[13]
Onde : A ... material que possui limite de resisténcia a fadiga definido .
B ... material que possui limite de resisténcia a fadiga indefinido , neste caso o valor é
adotado para um nimero de ciclos definido .

4.2 - O mecanismo de falha por fadiga

O processo de falha por fadiga de um material € iniciado pela formagdo de trincas que
coalescem , crescem e se tornam macrotrincas que se propagam até que ocorra a ruptura final
[11]

Nas condigdes normais de trabalho de um componente , as trincas por fadiga iniciam-

se em fungdo de singularidades (riscos , mudangas de se¢do , pontos de corrosio , inclusdes e

contornos de grdo) presentes na superficie do componente ou logo abaixo da mesma . As

microtrincas podem também estar presentes no material como resultados de operagdes de
solda , rebitagem , tratamentos térmicos , trabalhos mecénicos e outros .

A nucleagdo das trincas por fadiga ocorre por um processo de deformagdo plastica
localizada , em escala microscépica , quando se formam intrusdes e extrusdes , que podem
crescer e se transformar em microtrincas .

Sdo estas microtrincas que por um processo continuo de propagag¢do irdo originar as

macrotrincas (fissuras que apresentam um tamanho minimo para ser detectado usando-se




técnicas de inspe¢do ndo destrutivas) .

4.3 - Mecénica da Fratura Linear Elastica

A primeira analise do comportamento de componentes na presenga de trincas em suas
estruturas , foi desenvolvida por Griffith , aplicada de maneira especifica para materiais
tipicamente frageis , com uma abordagem baseada no balango energético , necessario a
propagacdo instavel da trinca .

Mais tarde , Irwin sugeriu corre¢des no critério proposto por Griffith resultando na
aplicagdo a materiais que exibem deformagdes plasticas , onde a energia necesséria para a
fratura ¢ muito superior a energia consumida na criagdo de novas superficies de trinca .

Através da avaliagdo do estado de tensdes numa regido proxima a ponta da trinca ,
Irwin representou as tensdes locais por um pardmetro K , denominado fator intensidade de

tensdo , que € hoje a base da mecanica da fartura linear eléstica .

4.3.1 - O estado de tensdes na ponta da trinca

As figuras 24 , 25 , 26 representam as trés maneiras pelas quais a trinca pode ser

solicitada :

———

Figura 24 - Modo I : carregamento em tragdo . [13]




Figura 25 - Modo II : cisalhamento plano . [13]

e

Figura 26 - Modo III : cisalhamento anti-plano . [13]

Relaciona-se a seguir , as tensdes para os trés modos de abertura :

]
€n 5
36

sen—
2

36
cos—

o 13=0 23=0
o 33=0 (tensdo plana)

0 33= 0 (0 1110 22) (deformagido plana) .




- sen5(2 cosa-cos-z—)
e 360
Modo I : | 0, = 5| sencos;cos;
O, 7] 7]
cos—(l1-sen—sen—

2 2 20 |

oy

o 13=0 3=0
o 33=0 (tensdo plana)
0 33=0 (0 1110 22) (deformagdo plana) .

0
c K —sen—
'3}= —2= 7| (eq.60).

COsS—

2

23

Modo IIT : {

o11=022=03=012=0.

Nos modos II e III , o deslizamento das superficies da trinca , é causado por forgas
normais e paralelas a frente da trinca , respectivamente . No modo I de abertura da trinca ,
tecnicamente o mais importante , as superficies sdo separadas por for¢as normais ao plano da
trinca .

Para detalhes do campo de tensdo associado a trinca no modo I , considere-se uma
placa homogénea , isotrdpica e elastica contendo uma trinca reta de comprimento 2a , como

mostra a figura 27 :




Figura 27 - Campos de tensdo na ponta da trinca . [22]

A placa esta sujeita a uma tensdo de tragdo o , a uma distdncia infinita e normal a
trinca . As tensdes num ponto (r,6) préximo a ponta da trinca sdo dadas pelas equagdes

seguintes , que na forma expandida s&o :

K, 6
=——L—cos— [1-sen—sen—1] (eq.61).
o1 mcos2 [ senzsen2 ] (eq.61)

K 6 g3
0 2=———=cos—[l+sen—sen—] (eq.62).
N 27 TSI 2 2

= Kf g g E 63
o2 2;‘hrcoszsenzsenz (eq.63).

0 13=0 23= 0 33=0 (tensdo plana)
o 33=0 (0 1110 22) (deformagdo plana) .

onde K ¢ o fator intensidade de tensdo , sendo definido por :

K=o J7-a (eq.64).

Assim , o conjunto de equagdes é aplicado na regido onde r<<a , e os termos r ¢ f (6)

descrevem a distribuigdo de tensdes ao redor da ponta da trinca .




46

Vale ressaltar que , para uma regido onde r~ a , os termos da série de mais alta ordem
devem ser considerados .

O fator de intensidade de tensdo , inclui a influéncia da tens@o aplicada , o , e as
dimensdes apropriadas da placa , sendo portanto , um pardmetro que descreve o nivel de
tensdo proximo a ponta da trinca , caracterizando as condigdes externas que correspondem a
fratura .

As equagdes podem ser escritas na seguinte forma geral :

K
o; = —2\/;—jfﬂ(9) (eq.65).

E o pardmetro K , da seguinte maneira :
K=f(g)ova (eq.66);
onde f(g) é um parametro adimensional que depende da geometria do componente estrutural

com trinca .

Para geometrias especificas , ha vérias maneiras de determinar f(g) através de métodos
analiticos experimentais € numéricos .

Na transi¢do da velocidade da trinca e da carga de fratura o valor de K ¢ caracterizado
como critico , sendo denominado por K, , em tensdo plana e Kj¢ , no estado de deformagao
plana .

A variacdo de K. e K| com a espessura estd representado na figura 28 , onde pode-se
observar que a partir de um determinado valor de espessura , prevalece uma condi¢do de
estado plano de deformagdo e o valor da tenacidade a fratura passa a ser independente daquela

variavel .




Deformacgio
plana

Tenséo

|
|
|
[
l
|
|
Transicdo
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e
I
e espessura

b

Figura 28 - Tenacidade a fratura como fungéo da espessura . [2]

Sendo , entdo , a fratura um processo localizado verifica-se a existéncia de um valor
critico do fator intensidade de tensdo no processo de propagacio instavel da trinca .

Para corpos com trincas confeccionadas de um mesmo material , com diferentes
geometria e tamanhos de trincas a fratura em cada caso , ocorrera para valores diferentes de
tensdo , mas para um unico valor critico do fator intensidade de tensdo , K. , que deve ser
especificado juntamente com a espessura a que se refere , ou Ky, , tenacidade a fratura em
deformagdo plana .

4.3.2 - A zona plastica na ponta da trinca

Tens#o eldstica aparente

trinca

plastica

Figura 29 - Assintdtica na ponta da trinca e corre¢do da zona plastica . [22]
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Analisando-se a equagdo e observando-se a figura 29 , verifica-se que a tensdo o 2
tende ao infinito para valores de r proximos de zero . Na pratica , o material localizado ,
proximo a ponta da trinca , ¢ deformado plasticamente e denominado de zona plastica ,
mantendo dessa forma , a tensdo finita .

Uma primeira avaliag@o para a dimensdo da zona plastica pode ser obtida através da

equagdo ,com 0= g€ 0 =0, onde o, representa o limite de escoamento do material :

1 2k
I}—E(z) (eq.67).

A dimensdo da zona pléstica na ponta da trinca , fornecida pela equagédo , € menor do
que efetivamente existe , pois a carga hachurada na figura 29 , também deve ser suportada
pelo material . Isto s6 € possivel com a redistribui¢do da tensdo a frente da regido plastica ,

aumentando seu tamanho .

T,

y

|
f
|
|
I
|
|
%

w20

Figura 30 - a) Estado plano de tensd@o ; b) Estado plano de deformagéo . [21]

Irwin argumentou que a deformagédo plastica leva a trinca a se comportar como se
fosse maior que o seu tamanho real . Assim , o tamanho da zona plastica leva a trinca a se

comportar como se fosse maior que o seu tamanho real . Assim , o tamanho da zona plastica

na diregdo 6 =0, é dada por :




2 r,-=l(£)2 (eq.68).
T O,

A dimensdo da zona plastica no estado plano de deformag¢do para a maioria dos
materiais estruturais é bem menor que no estado plano de tensdo , pois a tensdo efetiva de
escoamento , devido a triaxialidade de tensdes € maior que a tensdo limite de escoamento
determinada a partir de ensaios uniaxiais . A figura 31 mostra a distribui¢do de tenses na
presenca de zona plastica .

Assumindo-se a tensao efetiva de escoamento igual a 3o ., teremos :

1 K
- .69).
Iy 18”(%) (eq.69)

Na prética ndo ocorre o estado plano de deformagdo na superficie , sendo , portanto ,
um pouco menor a tensdo efetiva de escoamento . Assim , para o modo I , a zona plastica é

dada pela seguinte expresséo :
Tguk

r,.=6—(—)2 (eq.70).
T O,

E importante observar que as condigdes para a ocorréncia de tensdo ou deformagdo

plana na ponta da trinca dependem da espessura , € , do corpo trincado , onde :

K
e22,5(;i~)2 (eq. 71 ) ; para deformacio plana .

¢

1. Koo
e<—(—)" (eq.72); para tensdo plana .
T O

[

Sendo que para estimar o tamanho da zona plastica na transig#o entre a deformagéo e a

tensdo plana Pinto Junior desenvolveu a seguinte expressdo :




K, ,
(Z) (eq.73).

Para isto assumiu que o tamanho da zona pléstica varia linearmente nesta regido de
transigdo .[22]

Com a utilizagdo da condigdo proposta por Von Mises , critério de maxima tensdo de
cisalhamento , e as equagdes , podemos obter um contorno mais preciso para a zona plastica ,
em condig¢des de escoamento , para angulos @ diferentes de zero resultando nas equagdes para

os estados de deformagdo e tensdo plana , respectivamente :

ry( 9)=$(§)3 [% sen” @+ (1-20)*(1+cosé)] (eq. 74 ).

IRk
ry(6’)=a~;(j)'[§sen2 @+cos@-+1] (eq.75).

Este resultado pode ser observado , através do uso de um raio vetor ,p , adimensional

, na figura 31 :

Figura 31 - Zona plastica na ponta da trinca do modo I : 1) deformag&o plana ; 2) tensdo plana

[22]

Na figura 33 observa-se a transi¢do do contorno da zona plastica no estado de tensdo
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plana para o estado de deformagdo plana no interior de um componente de modo a manter
aproximadamente um volume constante . Assim , as grandes deformagdes nas diregdes x € y
tendem a induzir uma contragdo na diregdo z , e pode ser observado entéo , que a espessura da

placa afeta de maneira mais intensa o estado de tensdes na ponta da trinca .

Figura 32 - Contorno da zona plastica . [22]

4.4 - Dano Acumulado por Fadiga Ciclica

O ensaio de fadiga convencional submete um corpo de prova a uma amplitude fixa até
que ele se rompa . Os ensaios precisam ser feitos para varios valores diferentes de tensdo para
determinar a curva ¢ X N , mas em cada ensaio a tensdo ¢ mantida constante até este ser

completado . No entanto , existem muitas aplicagdes praticas nas quais a tensdo ciclica ndo

permanece constante , variando em certos periodos para valores acima ou abaixo de um

determinado nivel estabelecido em projeto . Além disso , existem aplicagdes que envolvem
condi¢des complexas de carregamento , nas quais se torna dificil determinar um nivel medio
de tensdes e ndo se pode admitir uma variagdo senoidal de carga . Deste modo , devem ser
desenvolvidos modelos tedricos que permitam explicar e prever o comportamento dos

componentes em situagdes complexas de carregamento .




4.4.1 - Teoria de Palmgren-Miner

A sobretensdo € 0 processo que consiste em ensaiar um corpo de prova virgem por um
certo nimero de ciclos , inferior ao da fratura , acima do limite da fadiga .

A razdo do numero de ciclos ensaiados no processo de sobretensionamento € 0 nimero
de ciclos suportados por um corpo de prova virgem a esta mesma tensdo € chamada razdo de
ciclos . O dano introduzido por uma razdo de ciclos de sobretensdo pode ser avaliado pela
redugdo da vida em fadiga a tensdo de ensaio .

Se um corpo de prova for ensaiado abaixo do limite de fadiga , de maneira que
permanega sem se romper apés um grande nimero de ciclos sendo em seguida ensaiado a
uma tensdo maior , tem-se entdo , um corpo de prova subtensionado que geralmente resulta no
aumento do limite de fadiga , através do encruamento localizado nos locais preferenciais de
inicio da trinca .

Desta forma , a regra de Palmgren-Miner , considera que a vida total de uma pega
pode ser estimada através da soma da porcentagem de vida consumida por cada ciclo de
sobretensdo . Se n; , ny , ... , nk representam o numero de ciclos em cada nivel especifico de

sobretensdo e N; , N, , ... Nk , a vida em ciclos nestes mesmos niveis de tensdo , entdo :

n, n, 7y j=k N,
_+—"+."+—=10u ““'_=1 [~ .?6 .
i > (eq.76)

Ny N,

Assim , pela teoria , a falha por fadiga ird ocorrer quando o dano total for igual a

unidade .

4.4.2 - Teoria de Miner modificada

Com o objetivo de fornecer previsdes mais conservativas em fadiga , a teoria de Miner

modificada , também considera o dano D resultante de n ciclos aplicados sob determinadas
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condigdes de tensdo o com o numero de ciclos N , correspondente a falha do componente . A

equagdo € definida da seguinte forma : D=(%)x (eq.71);

onde x é uma constante positiva .

Observa-se entdo que , o conceito de dano ¢ devidamente formulado por uma equagéo
ndo linear .

A figura 33 mostra a variagdo do dano em fung¢do do ntimero de ciclos aplicados .

Pode-se demonstrar que o efeito ¢ acelerado a medida que o nimero de ciclos aumenta .

f
|
|
|
|
J
I
|
|
|
N

|
|
|
N2 1 N

Figura 33 - Relagdo entre o dano e o numero de ciclos . [22]

‘ ! n
Para cada condi¢do de carregamento o ; € o 7, temos respectivamente que : D=(F Y
1

e D=( ; ) [22]

X, N dD )
= F(F)' , mostra que —— para aumentar com o nimero de

Dasta foprin s, 22
€sta orma.dn T

ciclos , implica na necessidade de x>1 .

Considerando que o mesmo dano pode ocorrer para n; e n; em regime de solicitagdo

n n,
o | € o, respectivamente , podemos obter : D1=(?' )* e Dy=( N—')x ,onde D=D=D, .
1 2

N . :
Logo n 2?' n Lo que demonstra que a teoria de Palmgren-Miner ¢ um caso

2




particular dos conceitos apresentados na teoria de Miner modificada .
4.4.3 - Teoria de Marco-Starkey

Uma nova concep¢do proposta por Marco-Starkey , desenvolve uma modifica¢do no
critério de dano , levando em consideragdo os efeitos do nivel de solicitagdo aplicado .[11]

A formulagdo envolve pardmetros ja conhecidos como D ,n e N, através da equagio :
D=(—-) (&q.78)
NS

O expoente y ¢ uma variavel quantitativa , cujo valor depende entdo , da condigéo de
tensdo aplicada .

Para uma condigdo em que y=x , 0 conceito passa a ser independente do nivel de
solicitagdo aplicado , e a falha ocorre para n=N quando D=1 .

De acordo com a expressdo , a figura 34 representa a variagido do dano , com a razédo
de ciclos para niveis de solicitagdo em condi¢cdes de maior € menor severidade , onde

03>02>0).

|
|
J
I
I
I
|
!
1

n/N

Figura 34 - Relagdo entre o dano e o nivel de solicitagdo do carregamento . [22]

4.4.4 - Teoria de Grover




A teoria proposta por Grover , corresponde a uma variagdo da teoria de Miner e ,
considera que a vida em fadiga , para um estado plano de tensdo , é basicamente composta de
dois estagios . O primeiro prevé um nimero de ciclos iniciais e necessarios , N, , para nuclear

a trinca , enquanto que o segundo admite um numero de ciclos N, para a propaga¢do da trinca

Assim , o numero total de ciclos N , necessarios para a falha é dado por : N=N, + N, (

€q. 79

E entdo , utilizada a teoria de Miner , separadamente para cada um dos estagios , com

o0 objetivo de prever a vida em fadiga .
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6 - Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

6.1 - Conclusdes

O dano acumulado devido & fadiga ciclica influencia nas freqiiéncias
naturais dos agos . Esta influéncia ocorre de forma diferente , de acordo com os
resultados obtidos , para cada ago , devido ao modo como o Carbono esté disposto
na matriz .

A analise microestrutural revelou no ago SAE 1020 , uma microestrutura
composta de ferrita e perlita com baixa densidade de discordancias , que determina
maior mobilidade ( amortecimento interno) , dissipando maior quantidade de
energia , € no ago SAE 1045 , uma microestrutura composta de ferrita e martensita
, com alta densidade de discordancias que determina menor mobilidade ( menor
amortecimento interno ) , concentrando mais energia mecanica , devido a aplicagéo
da tensdo necessitando assim de maior numero de ciclos para os mesmos valores
de dano em relagdo ao ago SAE 1020 .

O valor de freqiiéncia obtido através da equacdo de Euler foi de 1900,39 hz
para o ago SAE 1020 e 1877,07 hz para o ago SAE 1045 . O valor obtido através
do ensaio realizado para os corpos foi de 1868,7+ 7.0% hz para o aco SAE 1020 e
de 1800,5+ 8% hz para o ago SAE 1045 , utilizando-se do programa em "MatLab
". Levando-se em considerag@o a pequena variag@o porcentual entre estes valores ,
pode-se dizer que o método experimental se aproxima satisfatériamente do valor
tedrico .

Através das medidas de vibragdo foi possivel identificar uma queda inicial
brusca nos valores de freqiiéncia natural , demonstrando a predominéancia do modo

II de abertura da trinca ( da mecanica da fratura ) , que ocorre devido as tensdes de
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cisalhamento e , a queda diminui 4 medida que aumentdvamos o dano por fadiga

ciclica , o que demonstra a passagem do modo II para o modo I , isto € , a

predominancia das tensdes normais para a propagag¢do da trinca nucleada .

A variagdo das freqiiéncias naturais com o aumento do dano ndo ocorre de
forma monotdnica , devido ao fator fisico : amortecimento interno ( interagdo e
disposi¢do do Carbono na matriz ) e ao fatores mecanicos : modifica¢des
microestruturais ( tamanho de zona plastica e endurecimento ciclico ) .

A tensdo de solicitagdo por fadiga influi no comportamento das freqiiéncias
naturais durante o crescimento da trinca , da mesma maneira que a tensdo de

solicitagdo por fadiga influencia na vida util do material .
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6.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

Analisar a influéncia do dano em um tipo de ago sob varios tipos de tratamento .

Analisar a influéncia do dano sob outras ligas .

Analisar a influéncia do dano em agos com adig#o de elementos de liga .

Analisar a influéncia do dano em sistemas estruturais .
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Apéndice A

Método de Weibull para determinagio

da curva de fadiga
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O modelo de Weibull ¢ baseado na hipétese do elo mais fraco , o que significa que a
mais séria falha na espécie controlara a resisténcia ; levando em consideragdo que a mais séria
ou grave falha ndo é a maior , porque sua severidade depende também de onde ela est4 situada
. Resumindo : a falha que esta sujeita ao mais alto fator de intensidade de tensdo serd o

controlador da resisténcia .

Esta distribuigdo encontrou um vasto campo de aplica¢do no estudo de confiabilidade

b=

de sistemas e a sua f.d.p € dada por : P[vida<t]=1-¢ , sendo :
p ... parametro de forma ( declive de Weibull )
a ... parametro de posi¢do ( vida minima )

@ ... parametro de escala ( vida caracteristica )

Para efeitos praticos , é desejavel que se deixe a vida minima igual & zero . A

g {5)

distribui¢do cumulativa de probabilidade assume a seguinte forma : P(t)= o7 e

Uma propriedade interessante da distribuigdo de Weibull é quanto a recursividade que
o modelo apresenta no que se refere a distribuigdo do valor extremo minimo ; ou seja , para
tamanho da amostra grande , a distribui¢do de menor valor continua sendo a distribui¢io de
Weibull , independentemente da distribuigdo original , bastando que esta obedega a condigdes
bastante gerais .

E importante salientar que / ¢ um pardmetro que caracteriza a fragilidade do material
. Significantemente e de acordo com as expectativas gerais , o parametro de forma £ foi

mostrado permanecer praticamente constante sob variagdes das condi¢gdes de ciclo

temperatura e degradagdo da resisténcia . Isto significa que se um componente sofre
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degradagdo da resisténcia devido a danos corrosdo , fadiga , etc. entdo o parametro de forma
dessa distribui¢do é 0 mesmo para o material ndo danificado .

A fratura para materiais frageis ¢ largamente determinada pelo nimero e severidade de
falhas em sua superficie . Estes resultados apresentam considerdavel espalhamento nos valores
de resisténcia a fratura , que depende da distribuigéo das falhas .

O médulo de Weibull € um nome alternativo e familiar do pardmetro de forma e
representa a forma da distribui¢éo ou dispersdo dos dados . Também pode ser denominado
como parametro de inclinagdo de Weibull , pois € igual a inclina¢do da linha plotada no papel

de probabilidade de Weibull .

Método para estimar os parimetros de Weibull

As caracteristicas da distribuigdo estatistica dos dados de resisténcia dos materiais
frageis tem sido discutidas e um dos problemas principais a ser esclarecido é o de como se
estimar os pardmetros da distribuicdo dos dados de resisténcia que foram obtidos pela
realiza¢do de uma série de experimentos .

No caso da f.d.p de Weibull biparamétrica que € usualmente empregada para

aproximar dados de resisténcia , o objetivo principal € obter um método confidvel para estimar

B e o pardmetro @ da populag@o de um limitado nimero de dados . O problema fundamental

¢ o de se estabelecer as caracteristicas dos dois pardmetros estimados dos dados de um certo
tamanho da amostra .

Pode-se mostrar facilmente que o modelo de Weibull ndo pertence a classe
exponencial regular de densidades e , portanto ndo existe um conjunto de estatisticas

suficientes , completas e conjuntas . Deste fato decorre a inexisténcia de estimadores
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eficientes para calcular os parametros de distribui¢do , entretanto , conhecendo-se a forma da
distribuigdo que se aplica ao caso em estudo , 0 passo seguinte é determinar os pardmetros que

quantificam a f.d.p .

Método grifico para estimacdo de [ e 6

O método grafico permite a estimagdo de B e & da distribui¢do biparamétrica de
Weibull , de uma forma rédpida e com uma razoavel precisdo nos resultados .
As analises de caracteristicas de vida que seguem a distribui¢do de probabilidade de

Weibull sdo mais facilmente acompanhadas usando-se o papel de probabilidade de Weibull .

rearranjando a equagdo na sua forma exponencial positiva: 1—70) -

1
1- P(t)

LY
=(3)

tomando-se o logaritmo : In(

1

PO )J=p Int- B In@

novamente : In[In(

fazendo os seguintes arranjos , temos que :
Y=In[-In(1-P(t))]

X=In(t)

B=p

A=p In(8)

podemos rescrever a equagdo como : Y=A+BX

que € uma equagdo de reta , onde f € o seu coeficiente angular .
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Isto significa que dados de tempo ou vida plotados na escala horizontal do papel e ,
probabilidade cumulativa plotados na escala vertical , podem ser representados por uma linha
reta , se a amostra segue uma distribui¢do de probabilidade de Weibull com vida minima igual
a zero . A escala do eixo vertical foi construida de tal modo que a probabilidade cumulativa
possa ser plotada diretamente .

A extensdo deste método consiste em realizar uma regressdo linear dos pontos do
grafico para cada valor de vida minima , sendo escolhido aquele para a qual a explicagdo do
modelo linear seja méxima .

A regressdo linear é um método comum para estimar que S e € dos dados

experimentais plotados no papel de probabilidades de Weibull .

Papel de probabilidades de Weibull

Existe um tipo especial de papel de probabilidade que encontra um amplo campo de

aplicagdo .E conhecido como papel de probabilidade de Weibull como mostrado na figura . A

abcissa € representada na forma de uma escala logaritmica e a ordenada em uma escala que é
transformada para se tornar linear da seguinte forma : In(In 1/[1-(fragdo da populagdo
contada)]

Este tipo de papel de probabilidade reduz muitos gréficos , de cujo espalhamento dos
dados n#o seria possivel se obter linhas retas , e por esta razdo apresenta uma visdo mais clara
em sua totalidade .

Exemplo : aplicagdo do método de Weibull para obtencio da tensio sujeita ao

menor nimero de ocorréncia de falhas para a obten¢do do nimero de ciclos .
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para cada tensdo utilizada ( devidas as cargas de 400 N , 425 N e 450 N ) , tomou-
se os valores de niimero de ciclos obtidos ( 3 ) .

tomou-se os valores das tabelas de Weibull , neste caso a coluna que fornecia 3
valores ( pois realizaram-se 3 ensaios para cada tensdo devido as cargas ) para
obter as curvas de : mediarank , 95 %e 5 % .

realizou-se os célculos para obten¢do dos parametros de Weibull .

tragou-se as curvas para media rank , 95 % e 5 % e , obteve-se uma curva média
das curvas .

obteve-se por regressdo linear das curvas , os valores de coeficientes angular ( arco

tangente da curva ) e coeficiente linear ( ponto que toca a ordenada ) .

Entdo obteve-se os seguintes valores de coeficiente angular :
a) 0,95 para a tens@o de carga 400 N
b) 0,99 para a tensdo de carga 425 N

¢) 0,90 para a tensdo de carga 450 N .

Portanto , utilizou-se a tensdo de carga 425 N , que equivale a uma tensdo de 422,76

MPa, para a realizagcdo dos ensaios para obten¢do das porcentagens de dano , devido a esta

tens@o possuir o maior valor numérico para o coeficiente angular , ou seja , os valores obtidos

de numero de ciclos nesta tensdo possuem a menor % de falhas quando os ensaios para a

obteng¢do da curva tensdo x namero de ciclos foram realizados .
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Apéndice B

Programa em MatLab para obten¢iio de freqiiéncias
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Para a obten¢do das freqiiéncias naturais correspondentes ao primeiro modo de
vibrag@o ou fundamental do corpo de prova sob teste , utilizou-se do seguinte procedimento :

1) No programa Aq-Dados 4.0 utilizado para captar os ensaios de vibrago , os dados obtidos

, em extensdo ". tem " sdo convertidos , por uma série de rotinas internas do proprio
programa , para a extensdo ". dat ", que sera lido no programa em MatLab .

2) No programa MatLab , digito o programa abaixo :

>> load dados.dat

>>z=[dados(:,2) dados(:,1)];

>>s=spa(z,128),

>>s=sett(s,1/4000);

>>ffplot(s);ginput(5)

onde : load .... carrega os dados obtidos .
cria a matriz necessaria para os calculos .

8 e fUNCOES

ffplot ..... traga a curva da fungdo s .

ginput ..... marca os parametros no grafico .
Como exemplo , tragou-se o grafico para o corpo de prova numero 5 , o qual estd
demonstrado nas proximas paginas .
Obteve-se com os pontos marcados o parametro da freqiiéncia natural para o primeiro
modo , com as marcas no grafico de amplitude por tempo ( o grafico superior ) .
Obtém-se também o gréfico para o angulo de fase para o corpo de prova ( o gréfico

inferior ) .




3) O programa lista entdo os cinco pontos marcados , € o ponto que representa a freqiiéncia

natural é obtido por eliminag@o dos valores que estdo abaixo de 1250 hz , devido a
utilizagdo de filtro " High Pass " com o valor de 1250 hz , e por analogia com o valor

tedrico fornecido pela equagdo de Euler .
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AMPLITUDE PLOT, input # 1 output # 1
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Apéndice C

NBR 6006/82 - Classificagio por composi¢io quimica de acos para

construcio mecinica
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TABELA 2 — Anélise quimica de panela — Agos-carbono

Designagao ComposicZo quimica — Faixas e limitss em Yo

ABNT : c Mn P méx.

1008 0,08 méx. 0,25/0,40 0,040
1008 0,10 mix. 0,30/0,50 0,640
1010 0,03/0,13 0,30/0,69 0,040
1012 0,10/0,15 0,30/0,50 0,040
1013 0,11/0,18 0,50/0,80 0,640
1015 0,13/0,18 0,30/0,60 0,040
1016 0,13/0,18 0,60/0,90 0,040
1017 0,15/0,20 0,30/0,60 0,040
1018 0,15/0,20 0,60/0,90 0,040

1020 0,18/0,23 0,30/0,60 0,040
1021 0,18/0,23 0,60/0,90 0,040
1025 0,22/0,28 0,30/0,60 0,020

1030 0,28/0,34 0,60/0,90 0,010
1034 0,32/0,28 0,50/0,80 0,040
1035 0,22/0,38 0,60/0,€0 0,040
1038 0,35/0,42 0,60/0,90 0,040

1040 0,37/0,44 0,60/0,50 0,C40
1045 0,43/0,50 0,60/0,99 0,040

1050 0,48/0,55 0,60/0,90 0,640
1055 0,50/0,60 0,60/0,80 0,030 0,050

1660 0,55/0,65 0,60/0,90 0,040 0,050
1665 0,60/0,70 0,60/0,50 0,040 0,050

1070 0,65/0,75 0,60/0,90 - 0,030 0,050
1075 0,70/0,80 0,40/0,70 0,040 0,050

1084 0,80/0,93 : 0,60/0,50 . 0,040 0,050

o !
t4oyrin 0.4R/QE2 273,08 g,040 0,040/0,070

1524. 0,19/0,25 1,35/1,65 : 0,040 0,050
1536 0,30/0,37 1,20/1,50 0,040 0,c50

1541 0,35/0,44 1,25/1,65 0,040 0,050
1548 C.44/0,52 1,10/1,40 0,040 0,050

(A) No - 0,05 - 0,10%.
Notas: a) A Tabela 2 é valida para semi-acabados, para forjamento, barras lamina-
das a quente, acabadas a frio, fio-maquina e tubos sem costura.
b) Silicio: quando se especlfica o teor de Si, sao adotadas normalmente as

sequintes faixas e limites:

- para agos ABNT até 1015, exclusive 0,10% max.




Apéndice D

NBR 7480/85 - Barras e fios de ago destinados a armaduras

para concreto armado
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NBR 7480/1985

NBR B548 - Barras de ago destinadas a armaduras para CONCreto 3armaco com emen
da mecanica ou por solda - Determinagdo da resistencia a tragao -

Método de ensaio

3 DEFINICOES
Os termos teécnicos utilizados nesta Norma est3o definidos de 3.1 a 3.4
NBR 6215,

Grupo de barras ou fios de procedencia identificada, de mesma cateqgoria e classe
de ago e com a mesma bitola e configuragao geométrica superficial, apresentado
a inspegao como um conjunto unitario, cuja massa nao supera o valor indicado na
Tabela 1.

TABELA 1 — Massa méaxima dos lotes (1)

Categoria dc ago

40

rartiaa

Conjunto de lotes apresentados para inspegcao de uma so

3.3 Formecimento

Conjunto de partidas que perfaz a quantidade total da encomenda.

3.4 Bitola (¢)

0 numero correspondente ao valor arredondado, em milimetros, do didmetro da  se

cao transversal nominal do fio ou da barra.
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Apéndice E

NBR 11153/88 - Interpretacio estatistica de resultados de ensaio - Estima¢io da média -
Intervalo de confian¢a
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SUMARIO
1 Cbjetivo
2 Documentcs complementares
3 Definigdes

4 Ceneralidades :
5 Estimagao da media w@— umg‘,: $a a distribuigdo dos resultados obtidos sob
6 Intervalo de confianga para a media \ it;o‘os de ensalo é geralmente uma dlstribuigéo nor-
7 Apresentacado dos resultados ;
ANEXO A - Intervalo de confianga para a média a partir ¢a

amplitude
ANEXO B - Tabela

sistemali
et Norma. Entr
1 Objetivo dar os metado :

houver um erte .0 almento do tamanho da a-
1.1 Esta Norma fixa as condigdes exigiveis para o trata- mostra nio de 8syio produzido por este
mento estatistico de resultados de ensaios, necessarios erro. Os método PNE ,_,._,,.,, em ser aplicados em
para calcular um intervalo de confianga para a meédia de certos casos para ajdeptificacao-de.erros sistematicos.
uma populagio. :

o ; : 2 Documentos co
1.2 O campo de aplicag3o desta Norma limita-se a

estimagdo ca media de uma populagao com distribuigdo
normal, baseando-se em uma serie de ensaios aplicados
a uma amostra aleaténa de individuos coletados dessa
populagdo, e trata somente do caso onde a varianc:a ca
populagdo e descenhecida.

Na aplicagao desta Norma'

NB-1126 - Interpretagao es}
de normalidade - ProcedimeRIoss

1.3 Os resultados de ensaios sdo expressos por medi- NB-1252 - Interpretagao esta
¢éesde carater continuo. EstaNormando abrange ensaios Técnicas de estimagdo e testes
de carater qualitativo (por exemplo, a presenga ou ausén- medias e varidncias - Procedimento
cia de uma propriedade, numero de defeitos, etc.). A

distribuigdo de probabilidade temada como modelo ma- TB-298 - Estatistica - Terminologia
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3 Definigoes

Os termos técnicos utilizados nesta Norma sao definidos
na TB-298.

4 Generalidades

4.1 Os métodos de ensaio geralmente prevéem a reali-
zagdo de uma série repetitiva de medigoes que sdo efe-
tuadas:

a) sobre 0 mesmo item (quando o ensaio é nao-des-
trutivo);

b) scbre porgces distintas ce um material muito ho-
mogéneo (um liquido, por exemplo);

¢) sobre itens cistintos, amostrados de um agregado
com uma determinada variabilidade.

Nota: Nos dois pnmeircs casos, os desvios entre ¢s resultades
obtidos dependem somente da repetibilidade do método.
No terceiro caso, eles dependem também da vanabilidade
do prépno material.

NB-14

5.2.1 Quando o numero de observagoes for suﬁ
te grande (acima de 50 por exemplo), pode
agrupa-las em classes de mesmo mterval

o] :ntervalo de conﬁan:;a para a media da populagdo é
calculado a partr das estimativas da média e co desvio-

4.2 O tratamento estatistico dos resuitados permite o
calculo de um intervalo que contém, com uma determina-

da probabilidade, a média da populagido de resullados;-.;«q\

que seria obtida a partir de um numero muito grande da \
determinagoes, efetuadas sob as mesmas condlr;t}es rdo i
caso de itens com variabilidade, esta Norma assume que
os individuos nos quais as verificagoes sao eatuaj‘;ls
constituem-se em uma amostra aleatéria da popu!at;ao
original e podem ser considerados como :ndependantes.

e

4.3 O intervalo calculado desta forma e/chanxa\ Jgi /
intervalo de confianga damedia. Msoc:adpaestemte
ha um nivel de confianga (algumas vezes dancmlnado
coeficiente de confianga), que e a probab:lldade
usualmente expressa em porcemagem deque ointervaio
realmente contenha a média da populat;ao. Nesta Norma
sao fomecidas Tabelas apenas para os nivels de Q5% e
99% (ver Anexo B). .

,'P

0 0 dascarf's ‘de"qualquer observagio
ua]qum%rrecao sem |justificativas
nica ou em outros motives
slaramente registrados.

ou a apllcar,:a%
com base e [
evidentes,

jacoes nao agrupadas em classes

arte de quaisquer cbservagdes duvido-
‘série compreende n medigdes x (onde i =
gumas das gquais podem ter o mesmo valor.

o i:

6 7

ticas
—

[or=——

unesp™

A A ] S
Notaz O método altemativo de calcular o intervalo ce confianga
através do uso da amplitude € daco no Anexc A,

N ©

6 1 Eia‘h agao do desvio-padrao
B 3\

6.1.1 Fasb de observagdes ndo agrupadas

A Fspmatrva do desvio-padrdo o, calculada a partir do
somaténo dos quadrados dos desvics da media aritme-
dada pela formula:

n

s= /ol TR

Ongde:

x, = valor da i-ésima medica (i=1,2.3. ... n)

n = numero total de observagoes

X = média aritmética das n observagdes, calculada
como indicado em 5.1

Nota: Para facilidade de calculo, & recomendado ¢ uso da se-
guinte férmula :
2]

a
1 2
\/ N =
n-1 o
No caso de agrupamento em classes. a {érmula para
estimar o desvio-padrao é:

s

d—

n =

6.1.2 Caso de observagdes agrupadas

S

=

/\/n11 ‘z ”u':Y-';"fz

Nota: Para facilidade de calculo, & recomencado o uso da se-
guinte férmula:

1
S = n-1

AVA
AVAVAY'

-1 { g n.yf]:J

12 13 14 15 17 18
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b) ao nivel de confianga de 88%:

e e s t — 1
ponto médio da i-ésima classe (i= 1, 2, 3, ..., k) m< X + —‘?—_-,ﬁ s ou m>Xx--—2% g
n v

ero de classes Notas: a) No caso de resultados agrupados em classes, subs-
titui-se X por .

b) Os valores t ;.. .t ggos+ U 595 - t gge SBO aqueles ca

nderada de todos os pontos meédios de distribuigo t de Student com v = n -1 graus de liber-
alculadas como em 5.2 dade; estes valores s3o dados na Tabela 1 do Anexo B.

fanca para a média ¢) Para facilidade de calculo, ¢ cada também a Tabela 2
do Anexo B que fomece cs valores das razdes:

o9
vA

Para o niyel:de,conf ;a,escolhido (95% ou 99%), de e Loman tase
acordo cofm,0,caso, es fico, deve ser determinado um '(,ﬁ ' v’ﬁ ' _',r-‘
intervalo de confianca bifateral.ou unilateral.

d) Quando os valores de n forem maiores que 60, & pre-
ferivel calcular o valor de t pela interpolagao de 120/n,
usando a Tabela 3 do Anexc B.

6.2.1 Intervalo d

O intervaio de confiang _
pulagcdo e definido pelg

'a a meédia da po-

Exemplo:

a) 20 nivel de confianca’ n =250

120

=0.48

oTaTS

X = s<m« n
vn : 1
b) a0 nivel de confianga de 999% o toges = 2.576 + 0,48 2,617 - 2,576)
= 2,596
! 0.885 -

resentagao dos resultados

édia da :
pulagdo é definido por uma das seguintes desigualdad /

v .2 Expressar o intervalo de confianga na forma ca ce-
sigbaldade dupla de 6.2.1 ou uma das desigualdades c
6.2:27declarando o nivel de confianga (5% ou 99%;

meo X +#-55. ¢ ou mi>Xx - t?,_gs s w:,;-;%] ‘E-'ogg‘ﬁp-.ero de observagdes desprezadas como
: sendo duvidosas e as razdes para esta eliminagao.
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