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Efeito da Vida em Fadiga na Menor Freqiiência Natural dos Aços

Submetidos à Ensaios de Flexão Rotativa

Elder de Souza Fraga

Os aços bifásicos são obtidos por tratamentos térmicos intercríticos e , tendo uma

microestrutura basicamente constituída por ferrita e martensita , destacam­se por

apresentarem características mecânicas marcantes como alta resistência a tração , boa

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

O presente trabalho consistiu nos estudos das propriedades físicas e mecânicas de uma

classe de aços muito utilizada comercialmente .
Neste trabalho foram utilizados dois tipos de aço , classificados como SAE 1020 e

SAE 1045 , que possuem microestruturas diferentes entre si , onde procurou­se esboçar as

várias formas de comportamento em fadiga , associada com as frequências naturais dos

modos de vibração .

A análise das microestruturas bifásicas , permitiu verificar as diferenças nos
comportamentos em fadiga , que por sua vez , também modificaram as frequências naturais

dos modos de vibração e suas taxas .

Palavras­chave : ensaio de vibração , ensaio de fadiga , aços , microestruturas .
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DX

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

Stells Submited in Flexion Rotative Analysis

Elder de Souza Fraga

Abstract

The two­phase 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 work­hardening 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 two­phase 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 .
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1 ­ Introdução

1.1 ­ Considerações Iniciais

Os metais , principalmente o aço , têm sido desenvolvidos , e utilizados pelo homem .

Quer seja na simplicidade ou na complexidade de estruturas ou sistemas .
Com a sua utilização , que aumentava cada vez mais com o passar dos tempos , os

aços foram estudados e , com isso , aperfeiçoados para utilização em áreas nunca antes

imaginadas .

Mas , mesmo com tudo isso , problemas continuavam acontecendo , e, o mais

perigoso , todos relacionados à segurança das estruturas ou sistemas aos quais estavam sendo

submetidos .

Então , houve a necessidade de se conhecer a fundo o aço . Isto é , à nivel

microestrutural , que era o que não se sabia .

Portanto , criou­se a metalurgia física e , a seguir a mecânica da fratura , onde se

estuda o comportamento dos metais submetidos à esforços físicos e mecânicos .

E com o passar dos tempos , a engenharia cresceu muito em tecnologia e , com isso ,

na área de segurança , neste caso a previsão e estudo de defeitos , também.

Mas , ainda assim continuavam acontecendo problemas estruturais , mesmo

reforçando­se os sistemas e estruturas .

Assim sendo , iniciaram­se estudos relacionado vigas , eixos e , hoje em dia , sistemas

e estruturas não apenas em sua composição material mas , também em seus modos de

vibração .
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1.2 ­ Relação da Freqgiiência Natural com o Dano Acumulado

O efeito da viga em fadiga em um corpo de prova submetido à ensaio de flexão

rotativa ocorre nos metais quando os mesmos estão sujeitos à esforços físicos ou mecânicos .
Como se verá a seguir , especicficamente no capítulo 5, o 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 dinâmicas dos sistemas estruturais e componentes mecânicos , no caso desta

pesquisa , as frequências naturais do primeiro modo de vibração são apresentadas e , estudos

relacionando o efeito da vida em fadiga e a frequência fundamental .

Portanto no capítulo 2 , existe uma descrição dos aços , o material que foi objeto da

pesquisa , no capítulo 3 há uma descrição sobre as propriedades físicas relacionadas à

vibração de sistemas estruturais , no capítulo 4 tem­se uma descrição sobre as propriedades

mecânicas aos quais estão submetidos os aços .

1.3 ­ Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo experimental para

avaliar o efeito da vida em fadiga na frequência natural de vários tipos de aços comerciais .

Foram escolhidos os aços classificados como SAE 1020 e SAE 1045 , pois estes aços

são muito utilizados na indústria de construção civil , automobilística , e outras mais , tendo

sido objeto de estudos anteriores visando melhorias em suas aplicações e relacionando­as com

níveis de segurança quando solicitados em esforços mecânicos .[ 16,36,41,42]

Assim , propõe­se neste trabalho , através de ensaios em equipamentos adequados ,

relacionar o comportamento da frequência fundamental dos aços , com diferentes
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microestruturas , com as propriedades mecânicas , em especial a vida em fadiga ,

característica de segurança para desenvolvimento de projetos mecânicos .[35,37,39]

Os resultados destes ensaios , de dano por fadiga cíclica e de vibração , contribuirão

com conhecimentos relativamente abrangentes , sobre a relação microestrutura e segurança ,

de modo à especificar as aplicações e condições às quais o aço especificado está submetido .
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2­Os Aços

2.1 ­ Introdução

É praticamente impossível precisar o momento exato da primeira extração 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 contrapõe quanto à

forma de aparecimento . Acredita­se que de forma acidental , com o calor da fogueira ,onde

pedaços de minério , através de processos de redução , alcançam a sua forma final . A idade
dos metais está solidificada .

Data de 1500a. C. , imprecisamente , o início da utilização do Ferro pelo homem ,
apesar de terem sido encontrados fragmentos de metal com idade superior a 7000 anos . Seu

aquecimento na presença de uma substância carbonácea , e a conseqiiente absorção do

Carbono pelo Ferro ,gera o aparecimento do aço , sendo processado então a liga mais utilizada

dentre todas as ligas metálicas . Dentre os principais fatores , nos quais o Ferro se apresenta
como numericamente como o metal de maior potencial aplicativo , estão o seu fácil

processamento , a sua abundância na crosta terrestre e sua facilidade por ligar­se com muitos

elementos metálicos e não metálicos , principalmente o Carbono .

Além disso , sua propriedade polimórfica permite que suas ligas sejam submetidas a

determinadas operações de tratamentos térmicos , que modificam profundamente as
propriedades mecânicas .

A Idade Média mostra­se como um tempo muito obscuro da humanidade . À

superação desta fase traz consigo a Revolução Industrial e a Modernidade . As fábricas e os

operários . A transformação social gerando empregos e desenvolvimento . Inicia­se o século
XIX , sedimentando as mudanças e as idéias marcadas pela evolução da pesquisa como

suporte e desenvolvimento científico e tecnológico . No início do século XX ocorre o grande

salto . Vinte séculos em um . É a era da informática , da eletrônica , da mecânica fina da
astronáutica . A busca constante do aperfeiçoamento e do futuro .

Os períodos pós guerra marcam definitivamente o século com grandes avanços . À

concorrência pela melhor tecnologia se torna uma das marcas registradas da filosofia

industrial . Os estudos que envolvem o desenvolvimento dos metais são intensificados e novas

ligas são descobertas. Por outro lado, os materiais mais antigos são cada vez mais pesquisados

e, devido a características particulares, ampliam a sua participação, como matéria­prima e
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manufaturados, no mercado internacional. A seleção do material aplicado torna­se cada vez

mais importante, passando a ser tratada como item primordial, na realização de projetos .
Fatores como forma e função são ligados com a qualidade e a durabilidade. As propriedades

mecânicas, como tenacidade, dutilidade e rigidez, são consideradas e os fatores ambientais,

entre os quais podemos exemplificar as temperaturas elevadas e os meios corrosivos, não

podem ser esquecidos. Na escolha do material mais adequado, a forma final de processamento

é avaliada pelos projetistas. Sua capacidade em sofrer tratamentos térmicos, deformações,
usinabilidade e conformabilidade também passam a serem analisadas .

As ligas ferrosas são, de longe, os materiais metálicos com maior utilização comercial

devido a larga gama de propriedades mecânicas, desde níveis moderados de resistência

associados a uma excelente dutilidade e tenacidade, até resistência muito altas com

dutilidades razoáveis . Aliado a um baixo custo, e portanto sendo economicamente viáveis,

cria­se a possibilidade de extender sua aplicação nas mais variadas condições de serviço.
Acrescenta­se a esses fatos, um constante progresso que ocorre no aperfeiçoamento das

técnicas de produção, inicialmente, com a adição de elementos de liga e, depois, com a

obtenção de ligas ferrosas cada vez mais "limpas", processos que causam sensíveis melhorias
nas propriedades dos aços. Portanto, sue correta aplicação está intimamente relacionada com

um conhecimento adequado de suas características estruturais e mecânicas, para que
determine o campo exato de atuação, e que possibilite seu estudo e desenvolvimento em

níveis de pesquisa e utilização industrial.

A partir da crise energética que assolou o mundo na década de 70 com a elevação do

preço do petróleo, foi necessário, principalmente à indústria automobilística, modificar a sua

filosofia de produção, com a necessidade principal de redução de consumo dos veículos.

Desde então, a medida inicial adotada foi a adequação dos projetos buscando redução de peso,

maior eficiência dos motores e, mais recentemente, a realização de estudos apurados de
aerodinâmica .

Os automóveis produzidos na década de 80 apresentaram notável redução de peso

passando de uma média de 1900 para 1200 kg. Esta redução se deu, principalmente, devido a
primeira e mais óbvia medida, que foi a redução do tamanho dos veículos, procurando, ao

mesmo tempo melhor utilização do espaço. A segunda alternativa foi a substituição de

materiais que estavam em uso, por outros menos densos, tais como plásticos e Alumínio. No

final da década de 70 as quantidades de Alumínio e plástico tiveram um aumento de 40 e 82

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

novas composições químicas para os aços de modo que fossem melhoradas as suas
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características mecânicas .

Naquela época tinha­se claro que o aumento do teor de Carbono representava um
método fácil e de baixo custo para provocar o aumento da resistência mecânica, embora

provocasse uma diminuição da conformabilidade do material. Mais tarde as pesquisas
mostraram que com um controle cuidadoso da saída do laminador, e pelo resfriamento

adequado por jateamento de água, um aumento significante na resistência poderia ser obtido
em aços de baixo carbono. Estes desenvolvimentos realizados nos Estados Unidos iniciaram

o desenvolvimento de aços de alta resistência com baixo carbono, procurando, deste modo,

melhorar a conformabilidade e a soldabilidade do material. Apesar destes aços apresentarem

melhorias em suas características mecânicas, as propriedades necessárias para a

produção de chapas para automóveis não foram totalmente satisfeitas apenas pela redução do

teor de Carbono e pelo resfriamento rápido. Em seguida começaram a ser produzidos aços de

alta resistência e baixa liga através de pequenas adições de V, Nb e Ti que foram utilizadas

para contribuírem com a resistência através do refino de grão e do endurecimento por
precipitação.

A partir de 1980 pode­se notar que estes aços tiveram uma grande contribuição na

redução de peso dos automóveis. Cerca de 30% das partes da construção total, excluindo o

para choques e o chassi, foram produzidos por aços ARBL ( alta resistência e baixa liga )
resultando em uma redução de 13% em peso com relação ao original.

Em adição a estas famílias de aços discutidas, mais recentemente, foram introduzidos

os aços bifásicos, que apresentam uma microestrutura constituída basicamente por ferrita e

martensita e se caracterizam por apresentarem resistência mecânica comparável com os aços

ARBL de grande conformabilidade. Sua microestrutura é descrita como constituída de

partículas duras de martensita dispersas em uma matriz dútil de ferrita. Todavia, na prática, as

possíveis microestruturas encontradas nos aços bifásicos são significativamente mais

complexas, podendo conter também bainita, austenita e perlita, dependendo da composição do

aço e das condições de processamento . Com o surgimento deste novo material, a indústria

automobilística tem conseguido vantagens apreciáveis em comparação aos aços utilizados

anteriormente. Os aços bifásicos, com a característica de poder desenvolver elevada tensão

após pequena deformação plástica , proporcionou uma redução de até 30 % na espessura das

chapas utilizadas em alguns componentes dos automóveis . Isto só foi possível devido a

característica do aço bifásico de conseguir aliar propriedades antagônicas, apresentando alta

resistência a tração, baixa tensão de escoamento e alta dutilidade. Estas características faz

tornar o material atrativo, não apenas para a indústria automobilística, mas também para a
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indústria de tubos, arames e para a fabricação de todos os componentes que envolvem

processos de deformação a frio.

A obtenção dos aços bifásicos, normalmente é limitada pelas instalações disponíveis

para o processamento . É importante, também, fazer a distinção do processo para obtenção de
pequenas peças e do processo industrial para obtenção de chapas . A obtenção — de
pequenos componentes com microestrutura bifásica pode ser realizada através de tratamentos

térmicos apropriados utilizando fornos . O processo de obtenção de chapas normalmente é
desenvolvido pela indústria siderúrgica com a intenção de fornecer o material pronto para ser

utilizado pela indústria de transformação . A indústria japonesa, que dispõe de tecnologia

mais moderna de controle de processamento produz aços bifásicos por laminação a quente a

partir de aços Carbono com baixos teores de elementos de liga. No Brasil o estudo dos aços

bifásicos está ainda restrito a trabalhos de pesquisa realizados em laboratórios , onde podemos

notar, nos últimos anos, um aumento do número de pesquisadores interessados no

desenvolvimento do material e a publicação de diversas teses em nível de mestrado e
doutorado sobre o assunto .

Normalmente o comportamento em serviço dos materiais, depende de inúmeros

fatores, quase todos intimamente relacionados com as suas microestruturas. O rumo das

investigações para o aperfeiçoamento da qualidade dos materiais , principalmente dos aços

bifásicos, e no sentido do seu processamento, que só será conseguido através de um contínuo

esforço de pesquisa e desenvolvimento .

Então os aços são materiais metálicos , formados principalmente por Ferro e Carbono .

Sua microestrutura pode ser modificada de várias formas , conferindo assim , uma grande

variedade nas suas propriedades mecânicas . Assim sendo , abaixo temos um gráfico que

demonstra estas variações :
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Temperatura

líquido

austenita

+ líquido

austenita

911
ferrita ' austenita + FeC

ferrita
ferrita + FeC

002 08 '

4,0 % Carbono

Figura 01 — Relação entre o Carbono presente no Ferro e a temperatura .[2]

2.1.1 ­ Ferrita

Figura 02 ­ Microestrutura da ferrita . [10]

O comportamento mecânico dos aços bifásicos é altamente influenciado pela

composição e estrutura da fase ferrítica . Segundo Davies , para se ter uma boa combinação de

dutilidade e resistência mecânica , a granulação da ferrita deve ser fina e o seu teor de

Carbono deve ser baixo .[18]

Dois tipos de ferrita podem ser identificados em muitos aços bifásicos . A ferrita que

estava presente na temperatura intercrítica , durante o tratamento térmico , e permanece na
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temperatura ambiente , é chamada de ferrita retida . A outra que forma­se 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 concluíram que esta se forma no interior dos

grãos . De qualquer forma , não há separação entre os dois tipos de ferrita , sendo que uma é

extensão dos grãos da outra .

2.1.2 ­ Martensita

Figura 03 ­ Microestrutura da martensita . [10]

A martensita é a grande responsável pela alta resistência mecânica dos aços bifásicos

LU

Sendo que um mesmo aço pode originar aços bifásicos de diferentes quantidades de

martensita , bem como diferentes teores de martensita , é de se esperar que as propriedades

mecânicas sejam funções destes parâmetros , sem levar em consideração a morfologia . O

nível de resistência mecânica está diretamente relacionado com a fração volumétrica da

martensita .

Alguns pesquisadores mostraram que o limite de resistência à tração aumenta com o

teor de Carbono na martensita , e que as melhores características de dutilidade do aço bifásico

são obtidas quando a martensita possui teores de Carbono inferiores a 0,35 % . Foi mostrado

que a resistência da martensita depende do seu teor de Carbono . No entanto ,outros trabalhos
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indicam que o limite de resistência à tração da maioria dos aços bifásicos , é uma função

linear da fração volumétrica , que por sua vez é influenciada pelo teor de Carbono da liga e

temperatura intercrítica utilizada . Davies mostrou uma relação entre a tensão de escoamento

a 1% , temperatura de têmpera e teor de Carbono .

Pode ser visto que , a uma dada temperatura de têmpera , a tensão de deformação

plástica é linearmente dependente do teor de Carbono e que , a um dado nível de Carbono ,

quanto maior a temperatura de têmpera , maior é a tensão de deformação plástica . Através da

figura , nota­se a relação entre o limite de resistência à tração e a tensão de deformação

plástica como funções lineares da porcentagem de martensita .

820 800 780

740

Figura 04 ­ Relação entre a tensão de escoamento a 1% de deformação e o teor de

Carbono em função da temperatura de têmpera .[18]

Está claro que a tensão de deformação plástica e a resistência à tração são funções

lineares da porcentagem de martensita . No entanto , extrapolando a tensão de deformação

plástica para 100 % de martensita indica um valor muito menor que o esperado para uma liga

temperada .

Tamura e colaboradores encontraram que a resistência das estruturas bifásicas varia

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

estrutura 100 % martensita , obtida por extrapolação , foi menor que a resistência mediada por
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um aço 100 % martensita .

resist. à tração

tensão def. plástica

20 4o 6 80 Martensita
(%)

Figura 05 ­ Resistência à tração e tensão de escoamento como função 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 solução , 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 intercríticas , indicou um aumento do teor de Carbono com a

diminuição da temperatura intercrítica . Por exemplo , amostra temperada , a partir de 740º C ,

teve um pico duplo de difração , de martensita tetragonal de alto Carbono , enquanto que após

tempera em 800º C , foi observado somente um pico simples de difração de baixo Carbono ,

aparentemente de martensita cúbica .Uma possibilidade considerada é que a martensita tem

uma resistência menor quando ela é formada circundada por uma matriz ferrita do que quando

formada por uma matriz inteiramente austenitica . A subestrutura de transformação e portanto

a resistência de uma ilha de martensita , formada em uma matriz de ferrita mole , pode ser

muito diferente da subestrutura formada quando um aço é formado de austenita para

martensita 100 % . A austenita é mais resistente do que a ferrita e poderá portanto , impor

uma contração mais severa nas regiões de formação da martensita .
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2.1.3 — Bainita

Figura 06 ­ Microestutura da bainita . [10]

Existe um número muito reduzido de estudos do efeito da bainita . Eles se referem

apenas no efeito da bainita nas características de aços ainda em desenvolvimento . Sudo e

colaboradores mostraram que a bainita tem um efeito nocivo na relação resistência ­

elongação uniforme , mas tem um efeito favorável na tenacidade a fratura após estampagem

profunda . Concluíram que o aço trifásico constituído de ferrita , martensita e bainita deve ser

o preferido ao invés do aço bifásico martensita ­ ferrita , em casos complexos como

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

partículas de perlita e martensita provocam nucleação de trincas facilmente e a substituição

dessas partículas por outras de bainita mais dúteis resulta em maior dutilidade . Concluiu­se

que o alto valor do coeficiente de encruamento n , na região de pequena deformação , é

devido , principalmente , à purificação dos grãos de ferrita . A melhor deformabilidade dos

aços trifásicos é devido a redução de formação de vazios na interface ferrita ­ bainita e menor

tamanho de grão da martensita .
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2.1.4 ­ Perlita

Figura 07 ­ Microestrutura da perlita . [10]

Se uma peça de composição Fe 0,77% ( eutetóide O for levada à uma temperatura

maior que 727º C , a estrutura austenítica será estável , com os átomos de Carbono nos

interstícios octaédricos da estrutura . Se esta peça for resfriada lentamente e mantida a

temperaturas inferiores a 727º C , a estrutura austenítica não será mais estável , ocorrendo a

reação eutetóide , produzindo uma estrutura chamada perlita . A perlita não 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 cce . Em comparação com a austenita é menos compacta , apresenta

interstícios tetraédricos menores e tem , consequentemente , menor capacidade de dissolver

Carbono . O Carbono que é rejeitado pela formação da ferrita dá origem à cementita . À

cementita é uma fase rica em Carbono , de composição Fe3C .[12]

Segundo Mehl , a perlita nucleia preferencialmente nos contornos de grão de austenita

homogênea . Porém , quando a austenita apresenta gradientes de concentração de Carbono ou

partículas dispersas , a nucleação da perlita ocorre também no interior do grão austenítico . [8]

À medida que essa partícula de cementita crescesse , ela diminuiria o teor de Carbono

das regiões vizinhas até ocorrer a formação de ferrita . com o crescimento da ferrita haveria

segregação de Carbono para a austenita , até ser atingido o nível de Carbono da cementita ,

quando então esta nuclearia . E assim sucessivamente , com crescimento para frente (

edgeway growth ) e para os lados ( sideway growth ) . Este processo de nucleação de uma
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fase no contorno de grão de uma matriz é conhecido como nucleação simpatética .

Uma outra proposta para explicar o crescimento da perlita foi proposta por Hillert . No

mecanismo proposto , o crescimento seria por ramificações da perlita . Hillet também

observou que a perlita era nucleada tanto à partir da cementita como da ferrita , dependendo

do teor do aço .

Posteriormente , Honeycombe observou que o crescimento da perlita ocorria tanto por

ramificações , como por crescimento lateral , e que os nódulos perlíticos eram nucleados à

partir da ferrita ou da cementita .[8]

O

OD Q [Teria €)
FeC FeC

YWY YW YW

YW OYW

+ — —Concentração na cementita
Concentração na
austenita

Concentração na
ferrita

» Distância

Cementita

Ferrita

/Concentração na cementita
DA Concentração na

austenita

»m Distância

Figura 08 ­ Formação da perlita . [11]

Em 1973 , Dippenaar e Honeycombe fizeram uma revisão sobre a nucleação da perlita
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e suas principais conclusões foram :

a) existiriam dois tipos distintos de orientação entre a ferrita e a cementita nos

módulos da perlita :

e Relações de Pitsch­Petch

[100], 2,6 º a partir de [131]

[010], 2,6 º a partir de [113]a

[0011.// (521) a

e Relações de Bagaryatski

(100). //(01Da

(010),//AlDa

(001).//CilDa

b) a relação de orientação Pitsch­Petch ocorreria em colônias nucleadas em contorno

de grão austenítico sem a presença de outras partículas . Tanto a cementita como a

ferrita da perlita teriam a orientação relacionada com o grão da austenita adjacente ,

onde a colônia não estaria crescendo . Esta relação é próxima à de Kurdjumov­
Sachs , sendo frequentemente encontradas entre fases cúbicas de corpo centrado e

face centrada :

11113,//f1103a

<110>,//<l1l1l>qg

Por outro lado , a ferrita da perlita não apresentaria nenhuma relação de orientação

com o grão austenítico , no qual ela estaria crescendo .

A cementita perlítica relacionar­se­ia cristalograficamente com y, segundo a

orientação de Pitsch , com desvios menores que 5º :

(100).// [111],
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(010),// [110],

(001).// [112],
Analogamente à ferrita , a cementita perlítica não se relaciona cristalograficamente

comy, .

Cc) a relação de orientação da Bagaryatski ocorreria entre a ferrita e a cementita da

perlita , quando fossem formadas camadas de cementita proeutetóide no contorno

de grão austenítico com posterior nucleação das colônias de perlita a partir destas

camadas .

Neste caso a ferrita perlítica não apresentaria relação de orientação com y, ey, . Por

outro lado a cementita perlítica apresentaria a mesma orientação que a cementita

proeutetóide , que gerasse a sua nucleação . As cementitas apresentariam a relação de

Pitsch com y , , porém não apresentariam nenhuma relação de orientação com y, .

Brandt foi um dos primeiros a estudar a velocidade de crescimento da perlita , porém
sua equação apresentava taxas de crescimento da perlita menores que as observadas

experimentalmente .

Zener modificou esta teoria , levando em conta a perda da força motriz de reação

devido à criação de interfaces entre as duas fases da perlita .

Em 1973 , Hillert num trabalho de revisão sobre a formação da perlita concluiu que ainda não

era possível de se decidir com os dados experimentais e teóricos disponíveis até aquela

data , qual o mecanismo de difusão do Carbono ( volumétrico ou interfacial ) que

comandava a formação da perlita .

2.1.5 ­ Austenita retida

O constituinte microestrutural que tem recebido pouca atenção no estudo do

comportamento mecânico de aço bifásico é a austenita retida .

A transformação da austenita retida em martensita durante a deformação plástica ,
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caracterizada pelo aumento do volume que acompanha , irá servir de fonte de discordâncias

resultando posteriormente em um aumento da taxa de encruamento :
Alguns pesquisadores argiíram uma conexão entre o total de austenita retida e a

dutilidade dos aços bifásicos , sugerindo que a dutilidade poderia ser aperfeiçoada pela

otimização da estabilidade da austenita retida . O grau de estabilidade da austenita é

importante em que a transformação poderá ocorrer gradualmente . Essa transformação gradual

é caracterizada em alguns aços bifásicos , onde a austenita retida apresenta variações no

tamanho e composição da partícula .

Por outro lado , outros pesquisadores não encontraram correlação entre o teor da

austenita retida e a dutilidade em inúmeros aços bifásicos . Speich e Miller sustentaram que a

pequena quantidade de austenita retida ( 2 a 4 % ) encontrada não teriam efeito sobre a

dutilidade . Enquanto isso , Eldis argumentou que a austenita retida não influi na dutilidade ,

visto que ela se transforma durante o estagio inicial de deformação plástica .

De qualquer forma , pelos estudos realizados até o presente , podem ser extraídos as

seguintes conclusões : (1) quando a quantidade de austenita retida for alta e a sua estabilidade

for suficiente , tal que a transformação ocorre após o processo de deformação plástica , então

pode ser esperado um efeito considerável na elongação uniforme ; (2) quando a quantidade de

austenita retida for pequena e , especialmente , quando ocorre a transformação do estagio

inicial do processo de deformação plástica , então o efeito da austenita retida na dutilidade

pode ser negligenciado .

2.2 ­ Propriedades Mecânicas |

Os aços bifásicos caracterizam­se basicamente por apresentarem algumas

características importantes que são :

e escoamento continuo

e altataxade encruamento
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e dutilidade relativamente grande .

Dentre os fatores que influenciam de forma mais acentuada estas características

destacam­se a fração volumétrica da martensita e o seu teor de Carbono . Embora alguns

trabalhos prévios tenham procurado mostrar que o endurecimento destes aços está relacionado

apenas ao volume de martensita , a teoria de endurecimento de materiais compostos indica

que a resistência de uma mistura bifásica varia quase que linearmente com a diferença de

resistência entre as duas fases de forma isolada . Como a dureza da fase martensítica depende

do seu teor de Carbono , parece que haverá influência na resistência mecânica da mistura . De

fato , Speich e Miller mostraram isto . Utilizaram em trabalho , uma série de aços contendo

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

temperaturas intercríticas , 740 ,760 e 780º C . As diversas curvas traçadas mostram de forma

clara a variação da deformação uniforme , alongamento total e a resistência a tração em

função da fração volumétrica da martensita . O conjunto de curvas mostradas na figura 9

mostra que , para os diversos aços estudados , a tensão máxima de resistência à tração cresce

com o aumento da fração volumétrica da martensita e a resistência a tração é tanto menor

quanto maior for seu teor de Carbono .[7]

Tensão, 740%(MPa) 760

780

20 40
Fração volumétrica da martensita

(%)

Figura 09 ­ Resistência à tração como função do teor da martensita .[18]
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a)

As curvas mostradas na figura 10 indicam redução acentuada do alongamento total

com o aumento da fração volumétrica da martensita , no entanto ,todos os materiais estudados

apresentaram alongamento total quanto maior a temperatura intercrítica .

40

30AX
760

o
740 C

40 60
Fração volumétrica da martensita (%)

Figura 10 ­ Alongamento total como função da martensita . [18]

As curvas apresentadas na figura 11 permitem uma visualização da relação existente

entre o alongamento total e a tensão de resistência à tração . Com estas curvas é possível

prever os valores de resistência mecânica e dutilidade com a variação do teor de Carbono do

aço nas três temperaturas estudadas . A análise destes dados deixa claro que , a

conformabilidade de aços com teores maiores que 0,2 % de Carbono temperados em baixas

temperaturas de recozimento intercrítico , pode ser comprometida devido aos baixos níveis de

escoamento obtidos .[9]

40:
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Figura 11 ­ Relação entre o alongamento total e a tensão máxima de resistência à tração . [18]

A análise dos resultados de Speich e Miller mostra também que o tratamento térmico
intererítico , muda substancialmente as características mecânicas do aço . À taxa de

encruamento aumentada , o limite de escoamento sofre um decréscimo e o escoamento passa

a ser contínuo .

Atualmente , o grande esforço de pesquisa em aços bifásicos é no sentido de se

estabelecer o efeito das adições de elementos de liga e as relações com as propriedades

mecânicas . De modo geral , sabe­se que as adições de elementos de liga substitucionais são

benéficos aos aços bifásicos porque aumentam a temperabilidade do material , como no caso

do Manganês , Cromo , Molibdênio e Vanádio , que são elementos estabilizadores da

austenita . Já o Fósforo e o Silício aumentam a resistência destes aços sem que haja muito

prejuízo da dutilidade .[20]

O estudo da influência dos elementos de liga é considerado de fundamental

importância , embora pesquisas mais recentes tenham procurado , sempre que possível ,

reduzir o teor das adições , particularmente do Molibdênio , que tem custo elevado e de

disponibilidade restrita . Deste modo é necessário que os estudos sobre as adições sigam

conjuntamente com os estudos sobre o processamento , tornando desta forma necessário

controlar mais rigidamente o resfriamento e minimizar as flutuações de temperatura do

processo industrial .
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3 — Vibrações Mecânicas

Vamos estudar neste capítulo os sistemas relativos a corpos com massa e elasticidade

distribuídos continuamente . Esses corpos são considerados homogêneos e isotrópicos ,

comportando­se de acordo com a lei de Hooke , quando dentro dos limites de elasticidade .

Cada partícula de um corpo elástico necessita de coordenadas para descrever a sua posição ,
resultando daí que corpos desta natureza possuem um número infinito de graus de liberdade .

Geralmente , a vibração livre destes corpos é a soma dos modos principais . No modo

principal de vibração , cada partícula do corpo realiza movimento harmônico simples , na

frequência correspondente à raiz particular da equação de frequência e passa através de sua

respectiva posição de equilíbrio . Se a curva elástica do corpo sob o qual o movimento

começou coincide exatamente com um dos modos principais , somente este modo principal

será produzido . Entretanto , a curva elástica resultante de um choque ou de uma súbita

retirada de forças corresponde raramente àquela de um modo principal , e nestas condições

todos os modos são excitados . Em muitos casos , porém , pode­se excitar um modo principal

por meio de condições iniciais adequadas .

São considerados neste capítulo alguns dos mais simples problemas de vibração de corpos

elásticos , cujas soluções são discutidas em termos dos modos principais de vibração.

3.1­ Amortecimento

O amortecimento está presente em todos os sistemas oscilatórios , e o seu efeito é

retirar energia do sistema , através de várias formas como irradiação de ondas sonoras ou na

forma de ondas de calor . À consequência desta perda de energia do sistema , é a queda da

amplitude de vibração , daí a grande importância do amortecimento em vibrações mecânicas .

O amortecimento existente num sistema oscilatório é proveniente dos seguintes tipos

de forças dissipativas , resistência do fluido , atrito molecular interno e atrito externo . Eles

são conhecidos como amortecimento fluídico , amortecimento material , amortecimento
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estrutural . Portanto , o amortecimento total de um sistema oscilatório , é a soma dos

componentes dos respectivos amortecimento fluídico ,material e estrutural .

A descrição matemática dessas forças dissipativas geralmente é complicada e não

aplica­se satisfatoriamente na análise de vibração . Assim , o desenvolvimento de modelos

matemáticos simplificados de amortecimento é necessário com a finalidade de descrever e

avaliar com eficiência a resposta do sistema .[17]

Quando estas forças dissipativas presentes em um sistema oscilatório , estão consumindo

energia , isto é , inibindo movimento , então tal condição é chamada de amortecimento

positivo ou amortecimento no sentido geral . Entretanto se , ao invés de consumir energia ,
introduzir energia dentro do sistema oscilatório , tal situação é chamada de amortecimento

negativo .

3.1.1 ­ Conceito de dissipação de energia.

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

um sistema com um grau de liberdade . Neste modelo a força de amortecimento Fq , é

. , . ­ XxX ,

proporcional á velocidade , conforme a equação : Fres =cx ( eq. 1) , onde c é uma

Ô:constante de proporcionalidade e Tr =x .[1]
LM MMLUL LAMA.

Figura 12 ­ Modelo de amortecimento viscoso . [17]
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A dissipação de energia é usualmente determinada sob condições de oscilações cíclicas . À

representação gráfica da relação força deslocamento pode diferir muito , conforme o tipo de

amortecimento presente . Em todos os casos , a curva força deslocamento incluirá uma área ,

denominada como laçada de histerese , que é proporcional a energia perdida por ciclo . À

energia dissipada em um ciclo de vibração para um amortecimento viscoso ideal , conforme a

df T
;figura é dada por : Es J Fadx= [Fat ( eq. 2), onde T é o período de vibração e Fa, a

força de amortecimento .

Para uma vibração senoidal com amplitude constante , tem­se : x(t)=Xsen(mw­t­d)(

eq. 3 ) , sendo X a amplitude do deslocamento e x , o deslocamento . Então a energia

Doo , | | 2 ALGAS
No,dissipada será : Eq ] cexdx= J] cexdt= f cw X cos (mw ­t— d)dr. (eq. 4).

Portanto : El=7­cw"X* (eq.5).

Escrevendo a velocidade sob a forma : x=ax cos(w tr = d)=+wYXº ­x" (eq.

6 ), temos para a força de amortecimento : Fi=cx=t+cwyX x  ,a qual pode ser escrita

F. x

como : uno +2 = | , que representa a equação de uma elipse . A área abrangida pela
elipse representa a energia dissipada por ciclo .

Fd

NS

Figura 13 ­ Energia dissipada por ciclo . [17]

A energia total do sistema oscilatório (Er) é definida como a soma da energia cinética

1 1

e a energia de deformação , isto é : Emx + ELSA (eq.7).
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Para uma vibração senoidal de amplitude constante , a energia total do sistema em uma

posição arbitrária x , é reduzida a : Eh =constante ( eq. 8).
A energia gasta por ciclo Eg , devido ao amortecimento viscoso com relação à energia

Etotal do sistema Er é dada por : TE = Aga ( eq. 9), onde ç é definido como c/C, . Se
T

o sistema vibrar em sua frequência natural (& = m n) , a equação torna­se : To =4ç:7 (eq.
T

10).

Isto é , para sistemas vibratórios , vibrando em sua frequência natural , o amortecimento ç

, é proporcional à 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

oscilatório onde a força que produz o amortecimento é dependente da velocidade ou

deslocamento , isto é , a força dissipativa é criada pelo próprio movimento . Quando o
movimento oscilatório do sistema pára , a força deixa de existir . Vibrações auto excitadas são

encontradas em muitas aplicações tais como : sistemas de máquina ferramenta , roda de

automóvel , asa de avião . Em vibrações auto excitadas , o movimento tende a aumentar a

energia do sistema , e conseqiientemente a amplitude de vibração pode crescer drasticamente

e o sistema tornar­se instável .

b) Amortecimento interno do material : A influência deste tipo de amortecimento pode

ser vista na vibração de materiais sólidos . Em geral , os sólidos não são perfeitamente

elásticos . Quando eles vibram , há dissipação de energia devido a fricção interna , como

resultado do movimento relativo entre partículas da estrutura cristalina durante a deformação .

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

área contida dentro da malha de histerese , que pode ser expressa por : Ar= Fax (eq. 11),
onde A, é a área contida dentro da malha de histerese , F a força aplicada e x o deslocamento .

Figura 14 ­ Malha de histerese . [1]

O fator de amortecimento do material é proporcional a:

area + de ­ histerese
E (eq. 12).

maxima ­ energia ­ armazenada

Para muitos materiais , a área da malha de histerese , pode ser aproximada por

An=Jo " (eq. 13), ondeJen são funções do material , temperatura , nível de deformação e

o é a máxima tensão aplicada durante um ciclo .

Conforme Blevins , para materiais de estrutura metálica mais comuns , n está entre 2 e

3 ,se o material for mantido abaixo da condição de escoamento . Se o material escoa , n pode

crescer para 10 ou mais . O escoamento plástico 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 é gerado pelo escoamento plástico , que ocorre

sobre cargas relativamente pequenas .

O amortecimento do material de uma estrutura pode apresentar­se como uma função :

E=f(J , n, seção transversal , forma modal) .
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Através das equações , é possível calcular por exemplo , o amortecimento do material

de uma estrutura .

Na tabela é apresentado o amortecimento do material de uma viga em balanço com

uma seção transversal circular , para vários materiais que não foram submetidos a cargas que

produzem o escoamento , conforme Blevins .

Material Fator de Amortecimento

Máximo Mínimo

Alumínio 6063 0,004 0,0004

Ferro puro 0,01 0,001

Aço SAE 1020 0,002 0,0004

Titânio 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 são provenientes de forças amortecedoras geradas na

superfície de contato destas juntas (amortecimento de Coulomb) . Geralmente não é precisa a

previsão deste tipo de amortecimento , pois é difícil estimar a energia gasta em

escorregamentos (atritos) em juntas de estruturas complexas , porque há incertezas sobre

detalhes destas juntas .

Todas as técnicas para a medida do fator de amortecimento são baseadas numa mesma

idéia , isto é : a resposta da estrutura , é uma função da excitação e do amortecimento . Se uma

excitação conhecida é aplicada a uma estrutura com amortecimento desconhecido , então a

resposta pode ser prevista como uma função do amortecimento . O amortecimento incógnito

poderá ser encontrado igualando­se a resposta a previsão .

O amortecimento determinado experimentalmente , ordinariamente inclui

Ah
AVAVAYV

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



componentes do fluido , do material e estrutural .

As técnicas mais comumente utilizadas para a medida de amortecimento viscoso

equivalente são : decremento logarítmico largura de banda , fator de amplificação e método da

resposta .

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

3.2 ­ A Equação de Euler para a Viga

Consideremos as forças e momentos atuando sobre um elemento da viga representada

na figura 15 , a fim de se poder determinar a equação diferencial para a vibração lateral de

vigas.

M+dM

v perpendicular à face
âng. de cisalham.

dy/dX7 tangente à reta
central da viga

Figura 15 ­ Elemento de viga . [1]

V e M são os momentos de cisalhamentos e flexão , respectivamente , e p(x)

representa a carga por unidade de comprimento da viga .

Somando as forças na direção y : dv­p(x)dx=0.

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

1

dm­Vdx­ > peodx? =0,
No processo de limite essas equações resultam nas seguintes relações importantes :

dV dM

A primeira parte da equação da equação 13 exprime que a taxa da variação do
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cisalhamento ao longo da viga é igual à casa carga por unidade de comprimento , e a segunda

exprime que a taxa de variação do momento ao longo da viga é igual ao cisalhamento .

Obtemos o seguinte da equação 34 : = p(x) (eq. 14).

O momento de flexão é relacionado à curvatura pela equação de flexão , a qual , para as

2dy
de? (eq. 15).coordenadas indicadas na figura 15, é: M=EI

|
d? 2

Substituindo esta equação na equação 13 , obtemos : nETF )=P(x) ( eq. 16).
Para uma viga vibrando , sob o seu próprio peso , em volta da sua posição de

equilíbrio estático , a carga por unidade de comprimento é igual à carga de inércia devido à

sua massa e aceleração . Considerando que a força de inércia é na mesma direção que p(x) ,

w

temos , supondo o movimento harmônico : p= &*y (eq. 17) , onde w/g é a massa por
unidade de comprimento da viga . Usando esta relação , a equação para a vibração lateral da

2 2

vigaé:—(EILXZ)­— mºy=0(eq.18).de? dg

No caso especial da rigidez de flexão EI ser uma constante , a equação pode ser escrita

4 2
wona forma : EI a — mwy=0 ( eq. 19) , substituindo : B­º = TE ( eq. 20) , obtemos a

equação diferencial de quarta ordem :

dºo. ­B­* =O (eq. 21 ) para a vibração de uma viga uniforme .
Podemos mostrar que a solução geral da equação 21 é :

y=Acosh À x+Bsenh6 x+Ccos PD x+Dsenf x (eq.22).

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

equação diferencial quando a=+ P ,ea=+ifb.
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Considerando : e * É *X = cosh PD xtsenhb x

etib'X=cosB xtsenb x

estabelecemos prontamente a solução na forma da equação 22 .

A equação 20 nos dá as frequências naturais de vibração : &, = BB? VSEI/w (eq.23),

onde o número / depende das condições de contorno do problema . A tabela 02 relaciona

valores numéricos de ((­1)* para condições nas extremidades típicas :

Posições da viga (BD? (EaD? (BD?

fundamental |2º modo |3º modo

Apoiada simplesmente |9,87 39,5 88,9

Cantilever ou balanço |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 posição da viga . [1]

Como exemplo , tem­se o cálculo das frequências naturais pela equação de Euler , do corpo

de prova utilizado para flexão rotativa .

EIwn= 0" E
onde : (...constante de cálculo , para viga livre : (91) =22,4.

w/g...massa por unidade de comprimento da viga .
E... módulo de Young : E=205 GPa para aço SAE 1020.

E=200 GPa para aço SAE 1045.
4

I...momento de inércia 1­2 onde d...diâmetro do c.d.p. ( para este c.d.p. , utiliza­se
o momento de inércia equivalente ) .

Cálculo para o aço SAE 1020 :
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=] 1940,508 rad/s .n

— 224 [205x10 xax(L05x10?)
0,226? 64 x 0,165

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

Cálculo para o aço SAE 1045 :

=] 1794,050 rad/s .n

u SAL— 224 |[2,00x10"xax(105x10?)
0,226? 64 x 0,165

wn=2 77 f , portanto a frequência tem o valor de : 1877,070 hz.

3.3 ­ Princípio da Superposição para o Cálculo do Fator de Intensidade de

Tensão

A análise do problema de trinca muitas vezes implica na investigação de um

grande número de diferentes condições de carregamento . Em cada caso pode interessar , por

exemplo ,a escolha das características das cargas , para o qual o fator intensidade de tensão

pode ser determinado e/ou realizar uma investigação completa , por combinação apropriada

dos fatores de intensidade de tensão para diferentes carregamentos . Mas surge uma pergunta

sobre a validade em aplicar o princípio da superposição no cálculo do fator de intensidade de

tensão para diferentes carregamentos . Em seguida ,este problema será discutido para o caso

de abertura de trinca (Modo D . [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 forças externas . À chapa está sujeita a dois

carregamentos representados por duas forças generalizadas Q, e Q, , cujos deslocamentos
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generalizados devido à introdução da trinca são denotados por q; e q2 , respectivamente .

Um terceiro tipo de carga pode ser obtido pela soma dos dois tipos de carregamento acima

mencionado .

Carregamento 1 Carregamento 2

AQ:
q=fQ+fQ
1 111 122

q

Carregamento 3

Figura 16 ­ Chapa plana contendo uma trinca (f12=D, , devido à reciprocidade) .

O deslocamento generalizado em i é relacionado com a carga em j , através da

flexibilidade , a qual é composta de duas componentes . Sendo uma componente devido ao

corpo não trincado , e a outra , um acréscimo na flexibilidade , causado pela presença da

trinca designada por fi; (flexibilidade local) . Assim : qi=f;Q; ( eq. 24).

As energias de deformação associadas com cada um dos três tipos de carregamento

1

separadas são : UrF>z Qi fi(eq.25).
1

U7> QD (eq. 26).
1 1

Us>QuQ21+Q1Q2fi2 (eq. 27).
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.O incremento da energia de deformação , para os três casos , são :

du, aea(ea.28)

ARINAda
(eq

dU; d doMa,17 “o +O0,Q, —=O. ( eq. 30 ) , sendo a área de trinca designadada 1 da tz 2 142

por À.

Mas, a fa[1 dn[1 de][1 dn [1 ds] a da (o03“ud gqaulloada lou oa da ad 9:
Se não houver variação na geometria da trinca , o teorema da reciprocidade de

CARCAMaxwell pode ser aplicado . Assim , fi5=D1 , logo dao da e, portanto

df, = df df», áda =[ dá da pela substituição 30 resulta

dou; CATNTE dfoTela =r )º] (eq.32).+O,(

dU
O fator de intensidade de tensão , K1 , é dado por : KFE' 7 )Ú(eg.33),

E
onde : E'="——— (deformação plana) e E'=E (tensão plana) .

Os fatores de intensidade de tensão para as três cargas , são portanto :

dfKn=127)1 (eq. 34).
dfKp=1 QéraÉ (eq.35).

df df»Kn=E ro?CT+CA 1Ó) (eq. 36).
Pela comparação das equações , vem Kr3= Kn+ Kp ( eq. 37).

A equação acima mostra que o fator intensidade de tensão para duas condições
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arbitrárias de cargas , cargas que abrem a trinca (Q; e Q2) , são aditivas .

3.3.2 ­ Fechamento de trinca

A seguir , a validade do princípio da superposição para o cálculo do fator de

intensidade de tensão é discutido para um carregamento entre o qual uma ou mais cargas

podem contribuir para o fechamento de trinca .

A chapa plana discutida anteriormente é novamente considerada . À carga

generalizada Q, causa abertura de trinca , e a carga generalizada Q, é admitida como antes ,

apenas trocando­se o sinal . Conseqilentemente , esta carga tende a fechar a trinca . As

relações matemáticas encontradastno ítem anterior são ainda válidas e , por simples

observações , nota­se que o fator de intensidade de tensão , para esta condição de

carregamento , consiste na soma de Q; e Q; , resultando Ki3= Kn­ Kp (eq. 38).

O resultado acima é somente expressivo quando a carga Q, é predominante ; deste

modo , a carga Q3 também abre a trinca .

Os resultados obtidos nas equações 37 e 38 indicam que o fator de intensidade de

tensão pode ser adicionado (subtraído) 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 função do momento de

flexão e da posição de trinca . Parte da trinca acima da linha horizontal é fechada para 0<b<n ,

enquanto toda a trinca é completamente aberta para ­n<0<0 . Nesta condição , não se aplica o

princípio da superposição para o cálculo do fator de intensidade de tensão .
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VE

A

Ke

d=30

Trinca abrindo E» Trinca fechando
g=0º B=a5

vo
n

*
Área não trincada

Figura 17 ­ Seção transversal de um modelo de trinca mostrando a dependência do ângulo de

rotação e regiões tensionadas . [16]

y2

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

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

condições em um determinado instante , a trinca abre e , em um outro momento , ocorre o

2 3 4 5 6 7
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fechamento da mesma . Neste caso , Gustafson considera , para a flexão reversa , dois fatores

. . ­ . . + "de intensidade de tensão , aqui designados por K* e K' , correspondendo ao carregamento M*

e M',atrinca é completamente aberta e , sob M' a trinca é parcialmente aberta para a/H>0,5 .

6 MK=( BI )NTa FIT) ( eq. 39) onde , para a/H<0,5 :

FIT I=FICA)113­1,374 1 +5,749 17­4,464 42+15,25 46­9,315 4
e para 0,5<a/H<0,95 : F1(4)=0,367(1­4 ada

E)a FAT) seoE) (eq. 40)

onde : FT )=F2(4)=10884 (1­— , obviamente , Kº existe somente para
0,5<A<LO.

Os resultados deste cálculo estão plotados na figura 19 sob forma adimensional .

32

KBH /6M
4,0

0,0 0,25 0,5 0,75 1,0 a/H

Figura 19 ­ Fatores de intensidade de tensão , apresentados na forma adimensional .

Valores adotados : I/H = 4 , deformação plana (para u=0,3) . [16]
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Quando os deslocamentos são controlados , a relação K/K*">>1 para valores a/H

acima de 0,88 .

Quando o deslocamento é controlado , dV=0 . Assim , a força que atua no elemento

estrutural é reduzida para manter o deslocamento fixo .

3.4 ­ Análise do Gráfico Força Generalizada em Função do Deslocamento

Generalizado

Através do conceito de flexibilidade local , pode­se relacionar Q (momento ,

força) em função de q (rotação , deslocamento) , para uma amostra trincada . A figura 20

ilustra Q em função de q , onde fo é a flexibilidade da amostra e f é a flexibilidade local

devido à introdução da trinca .

Força

generalizada sem trinca

com trinca

q deslocamento

Figura 20 ­ Relação entre a força generalizada e o deslocamento generalizado para um

elemento estrutural . [16]

Para uma amostra sem trinca : q'9=foQ, . Entretanto , para uma amostra trincada :
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q 0=9"0+fQ, . Portanto , pode­se concluir que : Q= (eq. 41).
q

Í+h

Se o deslocamento generalizado é controlado , resulta : Q= (q=q90) ( eq. 42).
Q,

1H+f/ fo

Se a força generalizada é controlada , resulta : Q=Q,9 (q=q0) (eq. 43).

A figura 22 mostra resultados teóricos 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 aplicação de carga é igual ó a 6, +ó, , onde:

PA
o.Ô, = 2165 E (componente elástica) ( eq. 44 )

2 MM. : :ó =Pf = PE | K;dA (componente devido a presença de trinca) (eq. 45).
2 fo, : ; ;Onde : f=” [ K;dA (veja 46 ) ; e o fator intensidade de tensão

P

2aPL 2a, 20,3Ki JV7:a [1­0,1( AMETANE
Combinando , resulta : (eq. 47).

Carga
(KN)

100|
!
a

|
— Registro gráfico
— ­ Equação deslocamento

Liga de Alumínio RR 58
H=101 mm B=3,17 mm

2a/H=0,311

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

Figura 21 ­ Relação entre a força generalizada e o deslocamento generalizado para um
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elemento estrutural . [16]

Do gráfico anterior , para um valor de O<P<40KN , a trinca abre , obedecendo a

mecânica da fratura linear elástica . O desvio da linearidade está associado com o aumento da

zona plástica na frente da trinca . Para este caso particular , pode­se escrever que :

1

a) Se p = constante , resulta Ro3 76º PP) pr (eq.48).
O 1

b) Se ó = constante , resulta R=—7.25 + P); (eq. 49).
onde Ky]=EG=ER , sendo R o parâmetro de Gurney . Notar que R é análogo à G .
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4 ­ Fadiga dos Metais

4.1 ­ Introdução

Pode­se dizer que a falha por fadiga é uma falha progressiva de um componente ou

estrutura que se encontra submetido à carregamentos prolongados (estáticos , repetidos ,

cíclicos ou flutuantes).

Uma das mais graves conseqiiências destes carregamentos sobre um componente ou

estrutura é que poderá ocorrer a falha do mesmo , ainda que os níveis de tensão envolvidos no

processo sejam menores do que aqueles necessários para ocasionarem a falha instantânea sob

condições estáticas de projeto . A este fenômeno atribui­se o nome de fadiga , que é uma das

fontes mais comuns de falhas primárias que ocorrem em componentes mecânicos sob

condições operacionais , tais como aros e rodas de caminhão , estruturas aeronáuticas na

decolagem , em vôo , aterrissagem ,etc .

A sequência para a ocorrência de falha por fadiga inicia­se com a nucleação da trinca

por deformação plástica localizada , vinculada ao crescimento inicial ao longo de planos de

escorregamento . A seguir , tem­se o crescimento da trinca num plano perpendicular ao da

direção da tensão principal de tração . A terceira e última fase é caracterizada pela fratura

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

de forma estável .

Os parâmetros que caracterizam um ciclo de carregamento estão indicados na figura

22 e definidos nas equações seguintes para obtenção da curva — XNonde  éatensãoeN

é o número de ciclos exigidos .
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Tensão

um ciclo

À

tempo

Figura 22 ­ Parâmetros que caracterizam o ciclo de carregamento . [22]

Tensão Máxima : o max : maior valor algébrico atingido pela tensão durante o ciclo .

Tensão Mínima : o min : menor valor algébrico atingido pela tensão durante o ciclo .

] Trmax + TrminTensão Média : o m Nr as (eq. 50).
Variação da Tensão : AG = O ma­OTmin(eq. 51).

AAmplitude de Tensão : A,= = (eq. 52).
O.

Razão de Tensão : Re (eq. 53).
max

A relação dos parâmetros característicos de um ciclo de carregamento com o fator de

intensidade de tensão (K) , resultam :

Fator de intensidade de tensão máximo : Kna=0max Ya P (eq. 54).

Fator de intensidade de tensão mínimo : Kmin=o minV7r­a ÀP (eq. 55).

Variação do fator intensidade de tensão :

A K= Knmax­ Kmin = (omax­ o min) NT a Pp (eq. 56).

K On

Razão de carregamento : Re = . (eq. 57).
max max
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Amplitude
de tensão

108
Número de ciclos p/ falhar (Nf)

Figura 23 ­ Curva o X N .[13]

Onde : A ... material que possui limite de resistência à fadiga definido .

B ... material que possui limite de resistência à fadiga indefinido , neste caso o valor é

adotado para um número de ciclos definido .

4.2 ­ O mecanismo de falha por fadiga

O processo de falha por fadiga de um material é iniciado pela formação de trincas que

coalescem , crescem e se tornam macrotrincas que se propagam até que ocorra a ruptura final

111)

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

se em função de singularidades (riscos , mudanças de seção , pontos de corrosão , inclusões e

contornos de grão) presentes na superfície do componente ou logo abaixo da mesma . As

microtrincas podem também estar presentes no material como resultados de operações de

solda , rebitagem , tratamentos térmicos , trabalhos mecânicos e outros .

A nucleação das trincas por fadiga ocorre por um processo de deformação plástica

localizada , em escala microscópica , quando se formam intrusões e extrusões , que podem

crescer e se transformar em microtrincas .

São estas microtrincas que por um processo contínuo de propagação irão originar as

macrotrincas (fissuras que apresentam um tamanho mínimo para ser detectado usando­se
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técnicas de inspeção não destrutivas) .

4.3 ­ Mecânica da Fratura Linear Elástica

A primeira análise do comportamento de componentes na presença de trincas em suas

estruturas , foi desenvolvida por Griffith , aplicada de maneira específica para materiais

tipicamente frágeis , com uma abordagem baseada no balanço energético , necessário à

propagação instável da trinca .

Mais tarde , Irwin sugeriu correções no critério proposto por Griffith resultando na

aplicação à materiais que exibem deformações plásticas , onde a energia necessária para a

fratura é muito superior à energia consumida na criação de novas superfícies de trinca .

Através da avaliação do estado de tensões numa região próxima à ponta da trinca ,

Irwin representou as tensões locais por um parâmetro K , denominado fator intensidade de

tensão , que é hoje a base da mecânica da fartura linear elástica .

4.3.1 ­ O estado de tensões na ponta da trinca

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

solicitada :

EO —

Figura 24 ­ Modo [ : carregamento em tração . [13]
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Figura 25 ­ Modo II : cisalhamento plano . [13]

Figura 26 ­ Modo III : cisalhamento anti­plano . [13]

Relaciona­se a seguir , as tensões para os três modos de abertura :

seno
M 6 ão

Modo: [0 |= —=== sen
A. 2

O, O 30
cos

2
—

O 135 0 23=0

O33=0 (tensão plana)

Oo 337 U (0 11+ 0 22) (deformação plana) .
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— sen CL cos cos)
Modo: |, |= o " sen cost cos

e cosa ­ sen senº
2 2 2

O

O 1370 2370

O 33=0 (tensão plana)

O 33= 0 (o 11+ Oo 22) (deformação plana) .

(>)

3 — Km e: 2
'

cos?
2

Modo III: |O;3

O 1170 2270 3370 130.

Nos modos II e III , o deslizamento das superfícies da trinca , é causado por forças

normais e paralelas à frente da trinca , respectivamente . No modo [ de abertura da trinca ,

tecnicamente o mais importante , as superfícies são separadas por forças normais ao plano da

trinca.

Para detalhes do campo de tensão associado à trinca no modo I , considere­se uma

placa homogênea , isotrópica e elástica contendo uma trinca reta de comprimento 2a , como

mostra a figura 27 :
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Figura 27 ­ Campos de tensão na ponta da trinca . [22]

A placa está sujeita a uma tensão de tração o , a uma distância infinita e normal à

trinca . As tensões num ponto (r,9) próximo à ponta da trinca são dadas pelas equações

seguintes , que na forma expandida são :

K,
O 11= 277 eos [1­sensen 5 ] (eq. 61).

­—ÊE nm 2 1 (e 62)

K 0

O 12=Nocos sen sen (eq. 63).
O 1320 2370 33=0 (tensão plana)

O 33=U (O 11+ O22) (deformação plana) .

onde K é o fator intensidade de tensão , sendo definido por :

K=0o VTa (eq.64).

Assim , o conjunto de equações é aplicado na região onde r<<a , e os termos r e f (O)

descrevem a distribuição de tensões ao redor da ponta da trinca .
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Vale ressaltar que , para uma região onde r=z a , os termos da série de mais alta ordem

devem ser considerados .

O fator de intensidade de tensão , inclui a influência da tensão aplicada , o ,eas

dimensões apropriadas da placa , sendo portanto , um parâmetro que descreve o nível de

tensão próximo à ponta da trinca , caracterizando as condições externas que correspondem à

fratura .

As equações podem ser escritas na seguinte forma geral :

K

O; = Paz O) (eq. 65).
E o parâmetro K , da seguinte maneira :

K=fíg)OVa (eq.66);

onde f(g) é um parâmetro adimensional que depende da geometria do componente estrutural

com trinca .

Para geometrias específicas , há várias maneiras de determinar f(g) através de métodos

analíticos experimentais e numéricos .

Na transição da velocidade da trinca e da carga de fratura o valor de K é caracterizado

como crítico , sendo denominado por K, , em tensão plana e Kr. , no estado de deformação

plana .

A variação de K, e Kr, com a espessura está representado na figura 28 , onde pode­se

observar que a partir de um determinado valor de espessura , prevalece uma condição de

estado plano de deformação e o valor da tenacidade à fratura passa a ser independente daquela

variável .
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|
|

| Deformação
| plana

€& espessura

Figura 28 ­ Tenacidade à fratura como função da espessura . [2]

Sendo , então , a fratura um processo localizado verifica­se a existência de um valor

crítico do fator intensidade de tensão no processo de propagação instável da trinca .

Para corpos com trincas confeccionadas de um mesmo material , com diferentes

geometria e tamanhos de trincas a fratura em cada caso , ocorrerá para valores diferentes de

tensão , mas para um único valor crítico do fator intensidade de tensão , K.c , que deve ser

especificado juntamente com a espessura a que se refere , ou Kr. , tenacidade à fratura em

deformação plana .

4.3.2 ­ A zona plástica na ponta da trinca

Tensão elástica aparente

trinca

plástica

Figura 29 ­ Assintótica na ponta da trinca e correção da zona plástica . [22]
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Analisando­se a equação e observando­se a figura 29 , verifica­se que a tensão o 27

tende ao infinito para valores de r próximos de zero . Na prática , o material localizado ,

próximo à ponta da trinca , é deformado plasticamente e denominado de zona plástica ,

mantendo dessa forma , a tensão finita .

Uma primeira avaliação para a dimensão da zona plástica pode ser obtida através da

equação , com 0 2,= o0,.e O =0, onde o . representa o limite de escoamento do material :

O? (eq.672x (5 (ea.67).Ty,

A dimensão da zona plástica na ponta da trinca , fornecida pela equação , é menor do

que efetivamente existe , pois a carga hachurada na figura 29 , também deve ser suportada

pelo material . Isto só é possível com a redistribuição da tensão à frente da região plástica ,

aumentando seu tamanho .

T,

|
|

|
|
|
|

G,

Figura 30 ­ a) Estado plano de tensão ; b) Estado plano de deformação . [21]

Irwin argumentou que a deformação plástica leva a trinca a se comportar como se

fosse maior que o seu tamanho real . Assim , o tamanho da zona plástica leva a trinca a se

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

na direção A =0 , é dada por :
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1 K
21,7 () (eq. 68).

A dimensão da zona plástica no estado plano de deformação para a maioria dos

materiais estruturais é bem menor que no estado plano de tensão , pois a tensão efetiva de

escoamento , devido a triaxialidade de tensões é maior que a tensão limite de escoamento

determinada a partir de ensaios uniaxiais . A figura 31 mostra a distribuição de tensões na

presença de zona plástica .

Assumindo­se a tensão efetiva de escoamento igual a 30 e, teremos :

1 K.,=—(— .69).ry 187 (o, ( eq. 69)

Na prática não ocorre o estado plano de deformação na superfície , sendo , portanto ,

um pouco menor a tensão efetiva de escoamento . Assim , para o modo I , a zona plástica é

dada pela seguinte expressão :

1. K

pra ou (eq. 70).

E importante observar que as condições para a ocorrência de tensão ou deformação

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

K

e22,5(— Y (eq. 71); para deformação plana .
e

1 KR,
e< O) ( eq. 72) ; para tensão plana.

e

Sendo que para estimar o tamanho da zona plástica na transição entre a deformação e a

tensão plana Pinto Júnior desenvolveu a seguinte expressão :
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K, 2
>) (eq73).

Para isto assumiu que o tamanho da zona plástica varia linearmente nesta região de

transição .[22]

Com a utilização da condição proposta por Von Mises , critério de máxima tensão de

cisalhamento , e as equações , podemos obter um contorno mais preciso para a zona plástica ,

em condições de escoamento , para ângulos 9 diferentes de zero resultando nas equações para

os estados de deformação e tensão plana , respectivamente :

n(0)=— (TS sen? 9+(1­210)º (1+cosd)] (eq. 74).
1 Kn(9)= (22 sen? O + cos ­+1] (eq. 75).

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

, na figura 31:

Figura 31 ­ Zona plástica na ponta da trinca do modo 1 : 1) deformação plana ; 2) tensão plana

. [22]

Na figura 33 observa­se a transição do contorno da zona plástica no estado de tensão
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plana para o estado de deformação plana no interior de um componente de modo a manter

aproximadamente um volume constante . Assim , as grandes deformações nas direções x e y

tendem a induzir uma contração na direção z , e pode ser observado então , que a espessura da

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

Figura 32 ­ Contorno da zona plástica . [22]

4.4 ­ Dano Acumulado por Fadiga Cíclica

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 vários valores diferentes de tensão para

determinar a curva o X N , mas em cada ensaio a tensão é mantida constante até este ser

completado . No entanto , existem muitas aplicações práticas nas quais a tensão cíclica não

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

determinado nível estabelecido em projeto . Além disso , existem aplicações que envolvem

condições complexas de carregamento , nas quais se torna difícil determinar um nível medio

de tensões e não se pode admitir uma variação senoidal de carga . Deste modo , devem ser

desenvolvidos modelos teóricos que permitam explicar e prever o comportamento dos

componentes em situações complexas de carregamento .
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4.4.1 ­ Teoria de Palmgren­Miner

A sobretensão é o processo que consiste em ensaiar um corpo de prova virgem por um

certo número de ciclos , inferior ao da fratura , acima do limite da fadiga .

— A razão do número de ciclos ensaiados no processo de sobretensionamento e o número

de ciclos suportados por um corpo de prova virgem a esta mesma tensão é chamada razão de

ciclos . O dano introduzido por uma razão de ciclos de sobretensão pode ser avaliado pela

redução da vida em fadiga à tensão de ensaio .

Se um corpo de prova for ensaiado abaixo do limite de fadiga , de maneira que

permaneça sem se romper após um grande número de ciclos sendo em seguida ensaiado a

uma tensão maior , tem­se então , um corpo de prova subtensionado que geralmente resulta no

aumento do limite de fadiga , através do encruamento localizado nos locais preferenciais de

início da trinca .

Desta forma , a regra de Palmgren­Miner , considera que a vida total de uma peça

pode ser estimada através da soma da porcentagem de vida consumida por cada ciclo de

sobretensão . Se n1 , na , ... , Nx representam o número de ciclos em cada nível específico de

sobretensão e Ni , No , ... ,Nk , a vida em ciclos nestes mesmos níveis de tensão , então :

n n, n jek n,
++... ams) 76).

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

unidade .

4,4.2 ­ Teoria de Miner modificada

Com o objetivo de fornecer previsões 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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condições de tensão & com o número de ciclos N , correspondente à falha do componente . À

equação é definida da seguinte forma : D=(T)* (eq. 77);
onde x é uma constante positiva .

Observa­se então que , o conceito de dano é devidamente formulado por uma equação

não linear .

A figura 33 mostra a variação do dano em função do número de ciclos aplicados .

Pode­se demonstrar que o efeito é acelerado à medida que o número de ciclos aumenta .

T |
|
|
|
|
|
|

|
l

N

|
|
|

N2 1 N

Figura 33 ­ Relação entre o dano e o número de ciclos . [22]

o :
n

Para cada condição de carregamento o ; e 0 2, temos respectivamente que : D=(7 yY
1

eD=( yY 22]

XxX Hn

TO , Mostra que — para aumentar com o número deDesta f
­

a forma : — =esta forma : — dn

ciclos , implica na necessidade de x>1 .

Considerando que o mesmo dano pode ocorrer para n; e nº em regime de solicitação

2x e p=(2Y, onde D=Dj=D, .O e O respectivamente , podemos obter : DI=(
N N,

N
1 . . ,Logo n = , o que demonstra que a teoria de Palmgren­Miner é um caso
2
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particular dos conceitos apresentados na teoria de Miner modificada.

4.4.3 ­ Teoria de Marco­Starkey

Uma nova concepção proposta por Marco­Starkey , desenvolve uma modificação no

critério de dano , levando em consideração os efeitos do nível de solicitação aplicado .[11]

A formulação envolve parâmetros já conhecidos como D ,n e N , através da equação :

DT) (eq.78).
O expoente y é uma variável quantitativa , cujo valor depende então , da condição de

tensão aplicada .

Para uma condição em que y=x , o conceito passa a ser independente do nível de

solicitação aplicado , e a falha ocorre para n=N quando D=1 .

De acordo com a expressão , a figura 34 representa a variação do dano , com a razão

de ciclos para níveis de solicitação em condições de maior e menor severidade , onde

O3>7O03>O|.

|
|

|
|

+
1 n/N

Figura 34 ­ Relação entre o dano e o nível de solicitação do carregamento . [22]

4.4.4 ­ Teoria de Grover
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A teoria proposta por Grover , corresponde a uma variação da teoria de Miner e ,

considera que a vida em fadiga , para um estado plano de tensão , é basicamente composta de

dois estágios . O primeiro prevê um número de ciclos iniciais e necessários , N, , para nuclear

a trinca , enquanto que o segundo admite um número de ciclos N, para a propagação da trinca

Assim , o número total de ciclos N , necessários para a falha é dado por : N= No + NI

eq. 79).

É então , utilizada a teoria de Miner, separadamente para cada um dos estágios , com

o objetivo de prever a vida em fadiga.
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6 ­ Conclusões e Sugestões para Trabalhos Futuros

6.1 ­ Conclusões

O dano acumulado devido à fadiga cíclica influencia nas frequências

naturais dos aços . Esta influência ocorre de forma diferente , de acordo com os

resultados obtidos , para cada aço , devido ao modo como o Carbono está disposto

na matriz.

A análise microestrutural revelou no aço SAE 1020 , uma microestrutura

composta de ferrita e perlita com baixa densidade de discordâncias , que determina

maior mobilidade ( amortecimento interno) , dissipando maior quantidade de

energia , e no aço SAE 1045 , uma microestrutura composta de ferrita e martensita

, com alta densidade de discordâncias que determina menor mobilidade ( menor

amortecimento interno ) , concentrando mais energia mecânica , devido à aplicação

da tensão necessitando assim de maior número de ciclos para os mesmos valores

de dano em relação ao aço SAE 1020.

O valor de frequência obtido através da equação de Euler foi de 1900,39 hz

para o aço SAE 1020 e 1877,07 hz para o aço SAE 1045 . O valor obtido através

do ensaio realizado para os corpos foi de 1868,7+ 7.0% hz para o aço SAE 1020 e

de 1800,5 + 8% hz para o aço SAE 1045 , utilizando­se do programa em "MatLab

", Levando­se em consideração a pequena variação porcentual entre estes valores ,

pode­se dizer que o método experimental se aproxima satisfatóriamente do valor

teórico .

Através das medidas de vibração foi possível identificar uma queda inicial

brusca nos valores de freqilência natural , demonstrando a predominância do modo

II de abertura da trinca ( da mecânica da fratura ) , que ocorre devido às tensões de
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cisalhamento e , a queda diminui à medida que aumentávamos o dano por fadiga

cíclica , o que demonstra a passagem do modo II para o modo I , isto é , a

predominância das tensões normais para a propagação da trinca nucleada .

A variação das frequências naturais com o aumento do dano não ocorre de

forma monotônica , devido ao fator físico : amortecimento interno ( interação e

disposição do Carbono na matriz ) e ao fatores mecânicos : modificações

microestruturais ( tamanho de zona plástica e endurecimento cíclico ) .

A tensão de solicitação por fadiga influi no comportamento das frequências

naturais durante o crescimento da trinca , da mesma maneira que a tensão de

solicitação por fadiga influencia na vida útil do material .
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6.2 ­ Sugestões para Trabalhos Futuros

e Analisar a influência do dano em um tipo de aço sob vários tipos de tratamento .

Analisar a influência do dano sob outras ligas .

Analisar a influência do dano em aços com adição de elementos de liga .

Analisar a influência do dano em sistemas estruturais .
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Apêndice À

Método de Weibull para determinação

da curva de fadiga
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O modelo de Weibull é baseado na hipótese do elo mais fraco , o que significa que a

mais séria falha na espécie controlará a resistência ; levando em consideração que a mais séria

ou grave falha não é a maior , porque sua severidade depende também de onde ela está situada

. Resumindo : a falha que está sujeita ao mais alto fator de intensidade de tensão será o

controlador da resistência .

Esta distribuição encontrou um vasto campo de aplicação no estudo de confiabilidade

de sistemas e a sua f.d.p é dada por : P[vida<t]=1­e , sendo :

PD ... parâmetro de forma ( declive de Weibull )

a ... parâmetro de posição ( vida mínima )

O ... parâmetro de escala ( vida característica )

Para efeitos práticos , é desejável que se deixe a vida mínima igual à zero . À

CNO)
distribuição cumulativa de probabilidade assume a seguinte forma : P(t)= PY e

Uma propriedade interessante da distribuição de Weibull é quanto a recursividade que

o modelo apresenta no que se refere à distribuição do valor extremo mínimo ; ou seja , para

tamanho da amostra grande , a distribuição de menor valor continua sendo a distribuição de

Weibull , independentemente da distribuição original , bastando que esta obedeça a condições

bastante gerais .

É importante salientar que À é um parâmetro que caracteriza a fragilidade do material

. Significantemente e de acordo com as expectativas gerais , o parâmetro de forma 6 foi

mostrado permanecer praticamente constante sob variações das condições de ciclo ,

temperatura e degradação da resistência . Isto significa que se um componente sofre
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degradação da resistência devido à danos corrosão , fadiga , etc. então o parâmetro de forma

dessa distribuição é o mesmo para o material não danificado .

A fratura para materiais frágeis é largamente determinada pelo número e severidade de

falhas em sua superfície . Estes resultados apresentam considerável espalhamento nos valores

de resistência à fratura , que depende da distribuição das falhas .

O módulo de Weibull é um nome alternativo e familiar do parâmetro de forma e

representa a forma da distribuição ou dispersão dos dados . Também pode ser denominado

como parâmetro de inclinação de Weibull , pois é igual a inclinação da linha plotada no papel

de probabilidade de Weibull .

Método para estimar os parâmetros de Weibull

As características da distribuição estatística dos dados de resistência dos materiais

frágeis tem sido discutidas e um dos problemas principais a ser esclarecido é o de como se

estimar os parâmetros da distribuição dos dados de resistência que foram obtidos pela

realização de uma série de experimentos .

No caso da fd.p de Weibull biparamétrica que é usualmente empregada para

aproximar dados de resistência , o objetivo principal é obter um método confiável para estimar

f e o parâmetro 9 da população de um limitado número de dados . O problema fundamental

é o de se estabelecer as características dos dois parâmetros estimados dos dados de um certo

tamanho da amostra .

Pode­se mostrar facilmente que o modelo de Weibull não pertence à classe

exponencial regular de densidades e , portanto não existe um conjunto de estatísticas

suficientes , completas e conjuntas . Deste fato decorre a inexistência de estimadores

FZ
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp ”*. 12 13 14 15 16 17 18



eficientes para calcular os parâmetros de distribuição , entretanto , conhecendo­se a forma da

distribuição que se aplica ao caso em estudo , o passo seguinte é determinar os parâmetros que

quantificam a f.d.p .

Método gráfico para estimação de P e O

O método gráfico permite a estimação de PD e O da distribuição biparamétrica de

Weibull , de uma forma rápida e com uma razoável precisão nos resultados .

As análises de características de vida que seguem a distribuição de probabilidade de

Weibull são mais facilmente acompanhadas usando­se o papel de probabilidade de Weibull .

6As Justificativas para o arranjo de escala deste papel são as seguintes : P(U=l­e

rearranjando a equação na sua forma exponencial positiva:

1

1­ P(O)
t

(7)tomando­se o logaritmo : In(

1

12 PD =P nt­ BP hnonovamente : Infln(

fazendo os seguintes arranjos , temos que :

Y=ln[­In(1­P(t))]

X=lIn(t)

B=f

A=fBb In(0)

podemos rescrever a equação como : Y=A+BX

que é uma equação de reta , onde À é 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 distribuição de probabilidade de Weibull com vida mínima igual

a zero . A escala do eixo vertical foi construída de tal modo que a probabilidade cumulativa

possa ser plotada diretamente .

A extensão deste método consiste em realizar uma regressão linear dos pontos do

gráfico para cada valor de vida mínima , sendo escolhido aquele para a qual a explicação do

modelo linear seja máxima .

A regressão linear é um método comum para estimar que 0 e O 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

aplicação .É conhecido como papel de probabilidade de Weibull como mostrado na figura . À

abcissa é representada na forma de uma escala logarítmica e a ordenada em uma escala que é

transformada para se tornar linear da seguinte forma : In(In 1/[1­(fração da população

contada)]

Este tipo de papel de probabilidade reduz muitos gráficos , de cujo espalhamento dos

dados não seria possível se obter linhas retas , e por esta razão apresenta uma visão mais clara

em sua totalidade .

Exemplo : aplicação do método de Weibull para obtenção da tensão sujeita ao

menor número de ocorrência de falhas para a obtenção do número de ciclos .
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para cada tensão utilizada ( devidas às cargas de 400 N, 425 Ne 450 N), tomou­

se os valores de número de ciclos obtidos (3).

tomou­se os valores das tabelas de Weibull , neste caso a coluna que fornecia 3

valores ( pois realizaram­se 3 ensaios para cada tensão devido às cargas ) para

obter as curvas de : media rank , 95 %e 5%.

realizou­se os cálculos para obtenção dos parâmetros de Weibull .

traçou­se as curvas para media rank , 95 % e 5%e, obteve­se uma curva média

das curvas .

obteve­se por regressão linear das curvas , os valores de coeficientes angular ( arco

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

Então obteve­se os seguintes valores de coeficiente angular :

a) 0,95 para a tensão de carga 400 N

b) 0,99 para a tensão de carga 425 N

c) 0,90 para a tensão de carga 450 N.

Portanto , utilizou­se a tensão de carga 425 N , que equivale à uma tensão de 422,76

MPa, para a realização dos ensaios para obtenção das porcentagens de dano , devido à esta

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

de número de ciclos nesta tensão possuem a menor % de falhas quando os ensaios para a

obtenção da curva tensão x número de ciclos foram realizados .
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Apêndice B

Programa em MatLab para obtenção de freqiiências
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Para a obtenção das frequências naturais correspondentes ao primeiro modo de

vibração ou fundamental do corpo de prova sob teste , utilizou­se do seguinte procedimento :

1) No programa Aq­Dados 4.0 utilizado para captar os ensaios de vibração , os dados obtidos

, em extensão ", tem " são convertidos , por uma série de rotinas internas do próprio

programa , para a extensão ". dat " , que será 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 necessária para os cálculos .

funções.

fíplot .....traça a curva da funçãos .

ginput .....marca os parâmetros no gráfico .

Como exemplo , traçou­se o gráfico para o corpo de prova número 5 , o qual está

demonstrado nas próximas páginas .

Obteve­se com os pontos marcados o parâmetro da freqilência natural para o primeiro

modo , com as marcas no gráfico de amplitude por tempo ( o gráfico superior ) .

Obtém­se também o gráfico para o ângulo de fase para o corpo de prova ( o gráfico

inferior ).
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3) O programa lista então os cinco pontos marcados , e o ponto que representa a frequência

natural é obtido por eliminação dos valores que estão abaixo de 1250 hz , devido à

utilização de filtro " High Pass " com o valor de 1250 hz , e por analogia com o valor

teórico fornecido pela equação de Euler .
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AMPLITUDE PLOT, input % 1 output 4 1
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Apêndice C

NBR 6006/82 ­ Classificação por composição química de aços para

construção mecânica
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TABELA 2 — Análise química de panela — Aços­carbono

Designação Composição química — Faixas é limitas em %

ABNT S

Cc Mn P máx. 56 máx.

10C6 0,08 máx. 0,25/0,40 0,040 0,050
1008 0,10 máx. 0,30/0,50 0,C40 0,050
1010 0,03/0,13 0,30/0,69 0,040 0,050
1012 0,10/0,15 0,30/0,50 0,040 0,C£0
1013 0,11/0,18 0,50/0,80 0,040 0,050
1015 0,13/0,18 0,30/0,60 0,040 0,050
1016 0,13/0,18 0,60/0,90 0,040 0,050
1017 0,15/0,20 0,30/0,60 0,040 0,050
1018 0,15/0,20 0,60/0,90 0,040 0,050

1020 0,18/0,23 0,30/0,60 0,040 0,050
1021 0,18/0,23 0,60/0,90 0,040 0,050
1025 . 0,22/0,28 0,30/0,60 0,040 « 0,050

1030 0,28/0,34 0,60/0,90 0,040 : 0,050
1034 0,32/0,238 0,50/0,80 0,049 0,050.
1035 0,22/0,358 0,60/0,90 0,040 0,050
1038 0,35/0,42 0,60/0,90 0,040 0,050

1040 0,37/0,64 0,60/0,80 0,040 0,050
1045 0,43/0,50 0,60/0,90 0.040 9.050

1050 0,48/0,55 0,60/0,90 0,040 > 0,050
1055 0,50/0,60 0,60/0,80 0,040 0,050

1060 0,55/0,65 0,60/0,90 0,040 10,050
1065 0,60/0,70 0,609/0,80 0,040 0,050

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

1084 0,80/0,93 0,60/0,69 0,040 0,050

1águté 0,4F/0,62 2,70/1,00 0,040 | 0,040/0,070
1524. 0,19/0,25 1,35/1,65 0040 0,050

1536 0,30/0,37 1,20/1,50 0,040 0,050

1541 0,36/0,44 1,25/1,65 0,040 0,050
> 1548 0,44/0,52 1,10/1,40 0,040 : 0,050

(An) Nb ­ 0,05­ 0,10%.
Notas: a) A Tabela 2 é válida para semi­acabados, para forjamento, barras lamina­

das a quente, acabadas a frio, fio­máquina e tubos sem costura.

b) Silício: quando se especlfica o teor de Si, são adotadas normalmente as
seguintes faixas e limites:

­

­ para aços ABNT até 1015, exclusive ...... 0,10% mãx.
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Apêndice D

NBR 7480/85 ­ Barras e fios de aço destinados a armaduras

para concreto armado
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NBR 7480/1985

NBR 8548 ­ Barras de aço destinadas a armaduras para CONCreto armaco com emen
da mecânica ou por solda ­ Determinação da resistência à tração ­

' Metodo de ensaio

3 DEFINIÇÕES

Os termos técnicos utilizados nesta Norma estão definidos ce 3.1 a 3.4

NBR 6215,

3.1 LZote

Grupo de barras ou fios de procedência identificada, de mesma categoria e classe

de aço e com a mesma bitola e configuração ceometrica superficial, apresentado
à inspeção como um conjunto unitário, cuja massa não supera O valor indicado na
Tabela 1.

TABELA 1 — Massa máxima dos lotes t)dooo

Bitola Categoria do aço

CA­4oO | CA­SO

3.2 Partida

Conjunto de lotes apresentados para inspeção de uma só

3.3 Fomrmmecimento

Conjunto de partidas que perfaz a quantidade total da encomenda.

3.4 Bitola (0)
O numero correspondente ao valor arredondado, em milímetros, do diâmetro da se
ção transversal nominal do fio ou da barra.

FVY
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp 12 13 14 15 16 17 18



Apêndice E

NBR 11153/88 ­ Interpretação estatística de resultados de ensaio ­ Estimação da média ­
Intervalo de confiança
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SUMÁRIO 3 : E Fremático para população total é uma distribuição normal
1 Objetivo : bo

:

ara.qual seus parâmetros, média m e desvio­padrão o,
2 Documentos complementares aô desconhecidos.
3 Definições CDA
4 Generalidades CEE.4 Àhipótese de normalidade é frequentemente aceita,
S Estimação da média A St tima Vezzque,a distribuição dos resultados obtidos sob
6 Intervalo de confiança para a média “É condições d“deensaio é geralmente uma distribuição nor­
7 Apresentação dos resultados eou: próxima: <de uma normal. Entretanto, pode serANEXO A ­ Intervalo de confiança para a média a partir da Onveniente­.Verificar a validade da hipótese de nor­

|

amplitude idaderatraraves“dos métodos da NB­1126.
ANEXO B ­ Tabela '

:AEAEAA150 EIENEÇAensaio podem estar sujeitos a erros
ieodteua de! iderada nestasistemá cos cuia eterminação não é considerada

ss.

Norma. Entreretanto”:“aexistência de tais erros pode invali­
1 Objetivo dar os métodos previstos­nesta Norma. Em particular, sehouver um e TETE A a EA mento do tamanho da a­
1.1 Esta Norma fixa as condições exigíveis para o trata­ mostra não deve iiUSC TOs io produzido por estemento estatístico de resultados de ensaios, necessários erro. Os método: sda Ba) 252Dodem ser aplicados em
para calcular um intervalo de confiança para a média de certos casos paraàSid: à erros sistemáticos.
uma população.

; :

1.2 O campo de aplicação cesta Norma limita­se à
estimação da média de uma população com distribuição
normal, baseando­se em uma série de ensaios aplicados
à uma amostra aleatória de indivíduos coletados dessa
população, e trata somente do caso onde a variância da
população é desconhecida.

NB­1126­ Interpretação estade normalidade­ Procedimo úu
1.3 Os resultados de ensaios são expressos por medi­
ções de caráter contínuo. Esta Norma não abrange ensaios
de caráter qualitativo (por exemplo, a presença ou ausên­
cia de uma propriedade, número de defeitos, etc.). À
distribuição de probabilidade tomada como modelo ma­
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3 Definições

Os termos técnicos utilizados nesta Norma são definidos
na TB­298.

4 Generalidades

4,1 Os métodos de ensaio geralmente prevêem a reali­
zação de uma série repetitiva de medições que são efe­
tuadas:

a) sobre o mesmo item (quando o ensaio é não­des­
trutivo);

. b) sobre porções distintas de um material muito ho­
mogêneo (um líquido, por exemplo);

c) sobre itens distintos, amostrados de um agregado
com uma determinada variabilidade.

Nota: Nos dois pnmmeiros casos, os desvios entre os resultados
obtidos dependem somente da repetibilidade do método.
No terceiro caso, eles dependem também da vanabilidade
do próprio material.

NB­11.

5.2.1 Quando o número de observações for sufi tentemen

te grande (acima de 50 por exemplo), podE tajoagrupá­las em classes de mesmo intervalo,

CE
ITC EAÇS

5.2.3 Sendo K o número de classes te

1 2 3 4 5 6 7

4.2 O tratamento estatístico dos resultados permite o
cálculo de um intervalo que contém, com uma determina­

da probabilidade, a média da população de resultados
que seria obtida a partir de um número muito grande. de
determinações, efetuadas sob as mesmas condiçõês.ho
caso de itens com variabilidade, esta Norma assume queos individuos nos quais as verificações são e atadas
constituem­se em uma amostra aleatória da população
original e podem ser considerados como ndepadente4.3 O intervalo calculado desta forma DAArambro ice / [1intervalo de confiança damédia. Associado estáintercoeficiente de confiança), que ss:Eprobabilidade,
usualmente expressa em porcentagêém, de8 que:ointervalo
realmente contenha a média da MESTEONestaNorma
99% (ver Anexo EB).

4.4 Os cálculos podem sefssim Ss por uma mudan­ça da origem ou da unidade3 dos resultadosde ensaio, masnão é recomendável o árre en o destes resultados.
qualquer observaçãoou a splcaçõo As uilamieóiração sem justificativasagia gu AAAcom base xbscmenal, técnica ou em outros motivos

St E, de quaisquer observações duvido­
ES) a Serie compreende n medições x, (ondei =

media m da distribuição norma! é estimada pela
ritmética x das n observações.

unesp*

Neta"método alternativo de calcular o intervalo de confiança
INSSdo uso da amplitude é dado no Anexo A.SsANSA do desvio­padrão8.1.1 Po de observações não agrupadas

: |A estimátiva do desvio­padrão o, calculada a partir do| somatório dos quadrados dos desvios da média aritmé­
ticas dada pela fórmula:

y (x.­XxF
1a)

Onde:

x, = valor da i­ésima medida (i = 1,2,3,...n)

= número total de observações

x = média aritmética das n observações, calculada
como indicado em 5.1

Nota: Para facilidade de cálculo, é recomendado o uso da se­
guinte fórmula :

n F

x ­ à Y x
noVS=

nºe1

6.1.2 Caso de observações agrupadas

>
E |

No caso de agrupamento em classes. a fórmula para

estimar o desvio­padrão é:
níy:­Yr&,

Nota: Para facilidade de cálculo, é recomendado o uso da se­
guinte fórmula:

2 Enf I|E ) |n­1
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Aponto médio dai­ésima classe (| = 1,2,3,..,Kk
ZE: o total de observaçõesSCSS SSTEETbe çSar NE

7 ja ponderada de todos os pontos médios de'classescalculadas como em 5.2
EEE:EA,6.2 SM isvaio dde «je confiânça para a médiaNOENPara o nívetde8. corconfiança,escolhido (95% ou 99%), deacordo co E“específico, deve ser determinado um

intervalo de
Gon

so"ou unilateral.6.2.1 Intervalo detataSeo
sas tico SENTO AEistO intervalo de con anca Bila ter para a média da po­

o. b) ao nível de confiança de 99%:
= t Om< XxX+­2ºs ou m>x­"%2

hn hn

Notas: a) No caso de resuitados agrupados em classes, subs­
titui­se X por y.

b) Os valores t p5750+ t p.9957 ! 0.95» t n.99 SãO aqueles da
distribuição t de Student com v = n ­1 graus de liber­
dade; estes valores são dados na Tabela 1 do Anexo B.

c) Para facilidade de cálculo, é cada também a Tabela 2
do Anexo B que fomece os valores cas razões:

tosws toscos toss to.09
E E) Ma) mn q

d) Quando os valores de n forem maiores que 60, é pre­
ferível calcular o valor de t pela interpolação de 120/n,
usando a Tabela 3 do Anexo BE.

pulação é definido pelá.sequinte.deesigualdade dupla: Exemplo:
fada AA:Ato fans

SENPÁR AS ­a) ao nível de contaria Sa= n=250

x ss o =0,48
­ SEI n

hn
3% tosgos = 2.576 + 0,48 (2,617 ­ 2,576)b) ao nível de confiança de9

7 0.895 T

K­——> s<ms<x+ .
o

.
2,598

TA o intervalo de confiança na forma da de­sigualdãde dupla de 6.2.1 ou uma das desigualdades c ,
< 6.2.2 ú declarando o nível de confiança (95% ou 99%,
dc OSoxNumero de observações desprezadas como

o Vidosas e as razões para esta eliminação.
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