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AGSTRACT

Thearetical and giperimental snalysis of the
¢orretations between the applied stressess with ogr without
prestress, and the fife based on the number of cycles Up to the
failure by fatigue, in shaft submitted to rotative bending andg
variable tosds. Experimentail determination of characteristic
parameters of the Reliability of the components based on Weibull’s
equation and analysis of its variation reiated to the app!lied
toads.

Presentation of methodology to characterize the fatigue
by the theory of Reliability aflowing 8 compiete vutitization of
the staetistical design, referred to a expected life, and
Reliability index of the components,.

By the use of a compresston prestress, i1 was proved
that it occurs a significative increase in the 1ife of shafts
submitted to variable loads in rotative bending.

working only in a compression moade, it can he
determined the necessary conditions for a quasi~infinite f|ife of
the components that provides important economical, gperatioenal and
security advantages to the design.



RESUMO

Analise tedrica e experimental das correlagies emtre as
tensdes apticadas, com oy sem pré-tensdo, e a vida baseada no
namere de ciclos até faiha por fadiga, em eixos submetidos a
flexdo rotativa e cargas variaveis, Determinagao experimental dos
parametros caracteristices da Conflabilidade, baseados na equagio
de welbult, e anédtise de sea variag3o em Ffuncgioc das Cargas
aplicadas.

Proposigao de ums metodoiogia para caracterizagan da
fadigs peia teoria da Confiabitidade, de modo a permitir a plena
utilizacao do vprojeto estatistico, referido a uma dada vida
prevista e iIndice de Sobrevivéncia (taxs de falhas) doas
componentes.

A utltizagao de prée-tensdo de compress3s COmMProvou que
georre um aignificatiun gumento da vida em 2ix08 submetidos a3
cargas variaveis em fiexdo rotativa, oquando existe um corretg
balanceamento das tensdes. Atuando apenas aem faixas de compressao
pode-se determinar as condigches necessarias para uma vida gquase
infinita dos componentes de grandes impiicacies econamica
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 -~ OBJETIVOS

£ste trabaiho tem como seu objetivo estudar a vida de
eix0s metaiicos pra—tensionados, submetidos & flexas rotativa,
fquando se varia a tensio média em compressio., A partir desses
resuttades, obter um parametro de vida com uma dada
Conflabilidade, de modo que se tenha malor sequranca no gmprego
desse tlipo de elemento mecdnico nas apticagées de enqenharis., Por
outro iado, verificar gque uma convenlente pré-tensio de compressio
pode Jevar uma vida quase-infinita, com uma confiabillidade (maior
gue J0%J.

Agiclionaimente, propor uma nova metodoiogia para ensaios
de fadiga, baseada em critérios de confiabllidade, paras permitir
uma nova abordagem no dimensionamento de elementos de méquinas,
por meto do "projeto estatistico”, que atualmente estid em grande
desenvolyvimento.

1.2 ~ JUSTIFICATIVAS

€ notorio que 8D% das falhas de naturezs mecinica se dé
por fadiga. Desss forma, qualguer aumento na vida afadigs pode vir
a se tornar compenssador na indistria masnufaturelirs em geral. Por
putro tado, um grande nimero de equipamentos mecdnicos  empre  gam
eixos metalicos submetidos & flexdo rotativa, como mostra & Figura
1.17. Além disso, 08 pesguisadores néao tém dado atengdo

gignificative a0 estudo das Falhas mecénicas desse tipo ds



giemento submetido a8 condi¢ies referidas. Portanto gsse trabathe
se Justifica na medida em que contribul com mais um elemento de
estudo nessa area especifica.
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a) MONTAGEM USUAL, BARRA b} MONTAGEM COM PRE-TENSAOD, TUBO

4) Montagem usual b)Y Montagem com pré-tensio

Figura 1.1

1.3 ~ DESGRIGCAO DO TRABALMO

0 capitylo 2 apresents informacfes basicas sobre o
fenomeno da Fadiga, de modo qgue o Jeltor possa sentender oS
conceitos sobre Fadigsa que gs&Eo utiltizados neste trabstho.

No capitulo 3 apresentam—se concelitos de Conflabilidade
gue 830 absotutamente necessdrios parsa a compreensio da segunda
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parte desse trabatho, que ¢ a determinacan do indice de
confiabilidade , denominado go.

0 procedimento experimental & apresentado no capituio 9
e faz uso de modelos estatisticos necessarios para a aferigdoc do
tnstrumental utilizado € conceitos de Fadiga ¢ Confiabilidade
referidos nos capituios 2 ¢ 3 respect)vamente,

0 capitulo B apresenta 08 resultados dos testes
gxperimentais obtidos com corpes de prova ndc pré-tensicnados. O
capitulo © apresenta resultados de testes experimentals obtidas
com corpos de prova pré-tenslionados a diferentes nivels de tensdg.

0 capituis 7 apresents 0 tratamento dos dados
experimentais, com base na teoria da confliabllidade, ¢ determina
08 parametros necesaarios para ae gstabelecer niveis ge
confiabiiidade, em particular o indice %D‘

No capitulo B estdo contidas as discussdes ¢ coepclusdes
& que se fol poessivel se chegsr no Zmbito deste trabaiho.



CAPITULO 2

ASPECTOS FUNDAMENTAIS SOBRE FADIGA

2.1 — [INTRODUGAED

03 estudos das propriedades de fadiga dos materisils
comegaram 100 anos atras, principalmente por causa das falhas
bgorricdas em equipamentos ferroviarios {1), Hoje, 5 medida gue &
tecnologia degsenvoived um namerg maior de equipamentos, tais rcomop
autombvels, aviges, turbinass, ets., sujeitos a carregamentos
repetidos @ vibragdes, fazem—se necessarios astudos gue
dgesenyoivam Lecnicas, que nos jevem a uma meihor convivéncla com
€s3e  insidlose fendmeno, Nos dgias atuals a fadigs 38
responsabitiza por aproximadamente 80% das falhas em servicos
retativos a causas mecdnicas (21,

2.8 - PDEFINIGIO0

Segundo a ASTM ~ E 208 [3), a fadiga pode ser definida
como um fendmeno de aiteracdo estrutural permanente, localizada e
progressiva, gue ocorre em um material submetido a condigdes que
produzem flutuagdes de tensdes em alguns pontos e gque opodem
cuiminer em trincas ou fraturas completas,apds um ngmers
syficiente de fiutuacies,

2.3 ~ CICLOS OF TENSBES,

Um clclo de tensdo & a menor parte da fun¢do “"tensio

4



~tempo”, de modo periddico e identicamente repetida, A figurg 2.1,

moatra alguns tlpos de ciciogs de tensdes, A tensido Maximsa {3 )
e .,

& o maior valor algébrico da tensdo no ticle, ¢ a tensdo minima

(Smh\ ? 6 0 menor valor algébrico. O intervalo de tensao (Sr) 8 a

diferenca algébrica sntre %mm e Smuﬁ ampiitude de tensgo

aiternatiyva (S“) & & metade de Sr; & tensio media (Sm> a4 4 madia

atgebrica entre Sm_ e Sm'u'\. '

Smaxt~ < T
g = [ | H 5 &f
max, } {Sy a |
Za /T\\ — ) Smaxm_i!— = .
&

\, :‘ iSr : smin......, E — —
5 i o o e 0 r S Sa

3 [ 711 W
Sm = {0} S 2 (4] S & (=}

Flgura 2.1 - Clicios de tensdes (47,

De acordo com as gefini¢des, podemos escrever:

§ =5 - 8 . H (2.1
T max. min.
g - Sr - Smau. - Smi.n. ) {2.2)
a e e '
+ 5 (2.3)
g - max. ko,
™ c




2.4 ~ CURVA S-N

3 matoado basico para e apresentar as dados
experimentais de fadlga é através da curva S5 ~ N {8}, onde 3§
tancada em graftico a tensdo & em refagdo ag nomere de ciclos
necessarios & fraturs N, Pode-se construlr esses graficos de trés
modos , a8 sater: S5 x N, 5 x Log N e Log § «x Log N. Para o caso de
énsalo onde a tens3o média & igual 2 zero, & comum o0 eixo das
ordgenadas (S) vir a ser representado pels Tensioc maxima,

2.5 ~ ESPALHAMENTO D0S RESULTADOS

Experimentos (B,7] t8m demonstrade que o espathaments
gbservado ndo & necessariamente causado pelo gesajuste de
equipamentos ou por técnicas deficientes aplicadas sos testes, mas
paor uma inerente caracteristica do materiai. A resisténcla 3
tadiga de um pequeno volume eiementar, difere da resisténcis de
outro devido a fatores como: inclusBes, diferengas no tamanho de
gréc, orientacdo, tensdes internas, etc. Portanto, par esses ¢
outros fatores, 0 espalhamento dos resultados ndo0 386 existe no
timite de fadiga do metal, como tambsm em suas vidas fipitas de
tadigs.

Assim, para @& vida em fadlas, costuma—se trabaihar com
8 vida média ¢ 0 desvio—padriio dentro de niveis de confianca
aceltavels. Quando se apresenta s0b a forms S x Log N, & média s Q
desvio—padrio de acordo com Sincialr e Dolan (83, fica como se
moatra a seguir:



Log N = ; {(2.4)

o= (2.8)

Onde
Tog B = Logaritime médioc da vida;
N = vida de um dado COrpo de prova:
& = desvig-pedrao;:
h = nimero de corpos de provas sacrificados & cada nivel de
tensao,

Dos metodos para se determinar o limite de resisténcia
2 fadiga do corpo de oprova (§;), 0 métode da  “escada”,
desenvoivido por Dixon e Mgod {8}, nido envoive congeltas
compiicados da Estatistica ¢ ndo requer um grande nimerc de corpos
ge provas. Iniciaimente, ensala-se um corpo de prova a uma tens3o
proxima do valor estimado do (imite de resisténcia a fadiga para
econgmia de tempo. Caso o corpoe de prova se rompa, apés atingir um
ngmero (N> mener que 10 milhdes de ciclos, diminui—-se de um vaior
fixo (d), que deve ser mantido constante no decorrer dos ensaios,
Esse processo & seguido, sempre abalxande a tensio do mesmo valor,
até conseguir uma tensio que n3c rompa o corps de prova apés 10"
tictos. A seguir, sleva-se novamente a tensdoc do mesme valor fixo
€ prossegue-se ensaiando corpes de provas até conseguir outras vez
uma tensdo que rompa o corpo de prova. Atingido esse valor,
decresce~se novamente a tensio, e procede-se assim até finasiizar 0
namero de corpos de provas, Conforme o8 autores do método, até 25
corpes de¢ provas devem ser ensaiados dessa maneira "em escada”. As
equacbes (2.B) e (2.7) farnecem as formuias para o célculo do
timite de fadiga médio (3:) e o desvio-padrio (o).



P N
o = Sa + 4, E—Iw x 0,5] ; (2.8)

2
aea,san.u.[ ”'Bz"ﬂ +0,29}, (2.7)
N

vaiido para a condlgSo

onde:

1
IH

menor tensio ensaiada onde ndo ccorrey ruptursg;

incremento fixa, ¢rescente ou gecrescente;

k
N = Z n B : Z . I2 eon

i = ordem numérica crescente, agmitindo-se 0 nivel mais baixo de
tensdoc uttliizado no teste igual a zero:

W] w
o
-

LT}

o]

K = grdem do nivel malis atte de tensio utiilzade no tegte:
n

(F nemero de corpos de BrOVEs rompidos em cada nivel de tensio.

£.8 - EFEITD DA TENSXD MEDIA (Sm) NA VIDA DA FADIGA

A matoria dos dados de fadiga existentes na lTiteratura
foram obtidos em condi¢ies de cicios de tensdes alternadas onge
8, -0 . Essa comodidade se d& pelo fato de que 4as maguinas
utilizadas para 0s ensaios nio permitem & vartacdo ga tensdo
média, pols, ne pratica, muitos componentes e estruturas estio
Sujeitas a tenstes que variam entre diferentes valores de tensges
d¢e tragso e compressio, Alguns autores {10 a 131 mostram através
d4¢ experimentos especiais que a variagcio ds tensio média infiue de
forma decisiva no limite de resisténcia do material.

8



Para resultados onde a tensdo madia (Sm> ¢ diferente de
iero, permanecendo constante durante o ensaio, ODleter [S5) sugere
rejacionar esses resultados em fun¢do de Tensdo alternasds <SQ) e
ngmero de ciclos até faina (N).

2.7 - METODOS MECANICOS PARA SE DETERMINAR 0 DESEMPENHO EM FADIGA

Varios matodos ge tratamentos superficiais 830
utilizados para se aumentar o desempenho em fadigae de componentes
mecanicos. Estes maétodos consistem basicamente =am formar um
espectro favogravetl de tensdes residuais compressivas na superficle
g0 corpo. O principio para a criag¢io dessas tensiées superficials,
basela-se am deformac¢ies piasticas superficiais que impedem as
regifes eldsticas adjacentes de uma recuperagac eléastica compieta,
para a condi¢3o de nAao~deformada, Assim, as regides que foram
deformadas plast)camente, ficam submetidas a um estado de
compressaoc residual e as regides que foram deformadas
glasticamente, permanecem em estado de tracdo residual, afim de
promover um balango a0 longo 60 cOrpo.

O0s principalis matodos praticos de Introdugio de tensdes
residuais compressivas favoravels na superficie sdo: a) Jlaminagdo
guperficial com citindros especials, usasdo sspecliaimente para o
caso de pegas de grandses dimensées: b)) o Jjato-percusas {(shot-
peening), gue consiste no jateamento de particulias finissimas de

ago oy ferre fundgido (143, Este Glitimo processo, £ utilizade
principaiments em pecas dg pequeno porte, produzidss em aédrie.

2.7.1~ METODD DE APLICAGXO DE CARGAS COMPRESSIVAS NO SENTIDOD AXIAL

As maquinas de ensalos de fadiga existentes ne mercsdo,
M sua grande matoria ndo sdoc feitas pars 0 trabathg com tensges
combinadas. A téecnica utilizada para se conhecer, por exemplo, a

8




magnitude dog efeitos de cargas estaticas compressivas no sentido
axial, necessita da crtacio de dispositivos especials para que ssa
conheg¢a, primelramente, a tensiap de compressio aplicada. Estes
Gispositivos 530 constituidos de hastes ou parafusos gue
atravessam o centro 4o corpo que se deseje ensaiar, gdarantindo
assim a tensdo de compressdo aplicada. Um inerente perigs ns
aplicacdo dessas tensdes, & que uma acidental excentricidade da
haste, cabo ou parafusec pode causar resuitados indesejados., Afim
de ss8 evitar tais acidentes,deve-se usar estreitas folgas entre as
partes, ou entdo, gulas gue garantam a concentricidade ds cargs,

Segundo resuftados de testes da Douglas Alrcratt
Company (111, existem certas ventagens da apllcacso d8 carga axial
em retagao @ cargas radiails resultantes de tratamentos
superficials. Uma ventagem a ser destacada & que a resisténcia &
fadlga de corpos axiaimente comprimidos tém cerca de 25% a4 mats de
¥ida, 8e comparado COm ¢Orpes submetidos a jato~percuesio, Precisa
$87 notado que as tensdes sob carregamento axia! s3o0 as mesmas,
tanto no interior quanto na superficie, e que o8 efeitos do
jato-percugsdo $6 & sentido na superficie. Portanto, em um corpe
vazade tratado superficiaimente por Shot-peening, guande submetigo
a fadiga, a trince podersd ter inicic na superficlte interna do
corpo, ndo satisfazende assim, a melhoria espersda da vida em
fadiga.

10



CAPITULO 3

ASPECTOS FUNDAMENTAIS DA CONFIABILIDADE

3.1 ~ INTRODUGRQ

0s avancos em técnicas de oprojetos para gsistemas
mecanicos e gquipamentos, exigem cada vez mais desenvotvimentos
308 aspeclos deterministicos e probabitisticos e, consequen-
temente, uma methoria da confiabitidade de mithares de novos
equipamentos coiocados & disposigdo do mercado. Desde 1985, o
Laboratdrio da Universidade do Arizona tem conduzido pesquisas
para s¢ desenvolver metodologias que habilitam o projetista a
projetar componentes mecdnicos com Conflabilidades
pré-estabelecidas (1B a3 173. A fdéia basica da teoria da
Gonflabilidade é que um dado componente tem certa resisténcia que,
8¢ excedida, resuftarad numa falha desse componente. Portanta, sg
projetarmos um componente sabendo sya Gonfiabilidade para um
determinado niveli de tens&do, estaremos certos do sy bom
comportamento quando solicitado a esse nival de tensdo.

3.2 - DEFINIGCKD

segundo a Norma NBR 5462/81 {187, Gonfiabilidade
€C{t), pode gser definida como a wprobabilidade de um produto
comportar—-se adequadamente, S0b determinadas condligies de
Dperagdo, em um dado perfodo de tempo.

3.3 =~ EQUAGAD GERAL DA CONFIABILIDADE

A probabilidade de falha, F(t), de um produto ou um

11



item, em um dado periodo de tempo & o compiementos da Conflabii}
dade, C(t),do mesmo item,ou aeja,sua Desconfiabilidade, Dasde qu;
nennuma outra alternativa seja possivel e gstes dois eventos
forem mutuamente exclusives, entdc,

G{t) + F(ty = 1 (3.1
Uma funelo Importante de F(t) & sua derivada com relagéan

ao tempo. Desde que F(t) seja uma probabiiidade, sua derivada &
uma fungdo da distribuigdo de probabiiidade, definida por:

o d F(ty 4ol
MO == "~ . a2

Qu seja, a probabilidade de falha durante o periodo de 0 a t @
dada por:

Lt

FCoy = [ f(v) at (3.3)
2

A taxs de falha pode ser deduzida a partir destas
gxpressdes, considerando um teste que comeca ng instante +t=0 cam
&u itens sendo testados. Apés um periocdo de tempo L, Na
agbreviverio e Nf = N, ~ N. terSo falhado. A velocidade segundo a

gual 08 componentes falham a8 portanto.

d Nf
dt

(3.4)

£ egquagao 3.4 pode ser interpretada como o nGmero  de
componentes que fainaram na unidade de tempo. Desde gue existam N,
{tens sobreviventes em um ensaioc, & taka segunde a qual o0s
componentes falham é-

d N

A(t) = N 3T (3.8)

12



A Confiabitidade no itnstante t POGE ser eXpressa camo
probabilidade de nao ccorrer fathas no intervalo de 0 a t.

a

Desds
gue N!a sobreviveram da populacdo iniclal Qa‘ g8 GConflapitidade

pode ser equacionada pela proporgdo de sobreviventes, ou seja

_ . _ £
C{t) = = 1 R . (3.8)

Tomando~se a derjvada, temaos

¢ 6evy 1 4N (3.7)
9t N, at
ou entas,
% s - N ¢ ot (3.8)
gt o at :

Substituindo (3.8) em (3.5}, resuits

Substituindo a equagéo (3.8) em (3.8}, a sauaciec geral
da Gonflaniiidade do item com ¢ tempo de usSo sers

13



d olty |
—FE5 7 - M (1) gt . (3.10)

integrando a eque¢do (3.10), resuita

it
-—f ALty dt = - In G(ty. (3.11)
Q

Finalmente, a equagdo da Confiabilidade toma a sequinte forma,

L

-f » <ty et
<

C (t) = e (3.12)

3.9 - FQUAGEC DA CONFIABILIDADE PARA UMA DISTRIBUIGAD DF WEIBULL

Para uma distribuigdo de Weibull, a taxa de fatha A ()
adquire a8 seguinte forma:

a b - 1
..__._......) , (3.13)

2 8 equagado (3.12) toma a8 seguinte forma,

. (3.14)

4



onge -

= parimetro de posSicE0 ou vidas minima:
= fator de forma.

fator de escaia ou vida caracteristica:

2 B o W
o

= namero de ciclios,

3.5 -~ DISTRIBUIGCAD DE WEIBULL PARA PONTOS ALINHADDS.

Quandp temos um certo namerp de pontos amestrais, e
£8tes adaguirem umg forma !inearizada no papei in .in % In, tambeém
cagnhecido comoe papel de Welbuii ou de Ablan-Piailt (183, na ordenada
dgesse graflco temos a percentagem acumuiada de fathasF(t) e na
abclissa o numero de ciclios até falha,como mostrado na Figura
3.7.a. Através desse papel podemos achar as constantes & e b,
pais, neste casg de pontos alinhados 5 = 0 8 a equagan da
Conflabilidade toms a seguinte forma:

-
Fr——"
B
L S—

o5

C {t) = ; (3.15)

como mostrado ne Figqura 3.1.0

3.8 - CALCULO DA PERCENTAGEM ACUMULADA DE FALHA F{t)

4 percentagem acumulada de fTatha F{t) pode sear calcufada
petio gqrauy médio, com suficiente precisao, aplicando~8se a equagido
{3.15) oy ussndo—se as tabelas apresentadss na Norma ABNT.- NBR
g742/87 (20).
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Grau medio - g. - ; ; g’z {3.18}

cnde
J = namero de ordem da falha que se deseja calcular o grau médio
n o= quantidade de amestra.

w /
3 4
3 B, 2 o o e — —
L4 f
b E
|
a :

) i b o= tg
. B | Lb-wB]
e i
L
< |
2 |

i
g

VIDA N {CiCLOS)

CONFIABILIDADE [ C1

VIDA N {CiCLOS)

FIGURA 3.1
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3.7 ~ DISTRIBUIGED DE WEIBULL PARA PONTDS DESAL INHADOS

Quando 08 pontos se distribuem em forma de curva, a HNBR
8381 [21) recomenda locar os dados no Grafico de Progabitidade de
Heibull (GPW) da seguinte forma,como mostrado na Figura 3.2,

8) Locar 08 gados Na curva Sequndo a equagio (3.78);
b} Tragar duas iinhas horizontais paralelas atravées dos pontaos
extremos, e uma terceira !inha paraleia a3 outras duas passando

pelo panto meédio linear;

£) Tragar trés tinhas perpendiculares ao eixo dos tempos a partir

4038 pontos de Intersecgdo das trés {inhas horizontatls com a
cuUrva.
4} identificar os valores do tempo “tL" com as trés

perpendiculiares Como seque:

= menor valor,
= valor médiag,

= maitor valor:

3}.’32 mﬁ

g) Calcular o valor do pardmetro de oposi¢dc "3" apiicando a
seguyinte farmuia:

A= N - ; (3.17)

£) Subtrair "8" (incluindo o seu sinal) de cada valor de “NL';
9) Realocar os dados. Agora 08 pontos devem aproximar—se ds uma

reta, ow seja, uma distribuigac de Weibull das fathas
desiocadas.

17



Fara se¢ estimar o parémetro de forma, b, basta tracar

yma reta paratela pelo ponto de referéncia até escala graduada dao

fator "B que se situa na regido superior do GPW,como
ne capituto 7.

s8ra visto

A estimativa da vida caracteristica cu fator de escaila

(8) & igual ap valor da projec¢se no eixo das abecissas, do ponto de

tnterseccaoc G0 gray médio lguai a B3,2% com a reta, ou seja,

quando N = &, 3 equa¢io 3.18 toma a seguinte forma.

& = @ = g = 0,368 ,
entaon
F=1-~0s=1~-4,368 = 0,632,

isto significa que a vida caracteristica (®) representa
0 nimero de ciclos de vida para 08 quais B3,P% de todas as
ampstras falhardo,

EXPERIMENTAL
B8 P e e

—

4. VALOR

b S 2 R R S METIO

«f

x

i

wt

[

i

G

2

o CORRIGIDA

-3

S

L
YiIDA N (CICLOS)

Figusa 3.2
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CAPITULO 4

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 ~ ESPECIFICACAD DO MATERIAL

Para a confec¢ao dos corpos de prova foram uysados tubos
de acg sem costura, trefiiados a frio, tipos PPL~ABNT 1010 ~ NER
B47B/89 «classe I, normalizado. O certificade de gualidade
gXxpedido pela MANMESMANN Comercial S/A, caracteriza o material
conforme a tabela abaixo,

TABELA 41 - Propriedadges do material usado na
confeccdo dos corpos de proyva.

Composigdo Quimica Propriedades Mecinicas
: T IR
An 44K19_8 Resistencia a Tracao

eHx10 408 — 412 MPsa
29x10 ° Alongamento %
S aaxt1o”? 40 -41

4.1.1 - COBPOS DE PROVA

Foram utiiizados dois tipos de corpos de provas, 0 gpri—
meiro & um corpo normal conforme mostra a figura 4.7, porém o sea—
gundo, dito come corpo pré-tensionado, Figura 9.2, era acompanhadso
de uma haste com ambas extremidades roscadas e guias., As guias

18



garantem a concentricidade ¢a haste, fazendo com gue tnda a carga
de pré~tensso apticada figue igualmente distribuida ns a&area do
tubo.

CORPO DE FPROVA NOSMAL

D13

284Q

Figura 4.1 — Corpo de provs normal

CORPO DE PROVA PRE-TENSIONADO PARAFUSG TENSOR

90 Sy
. 2.5
3 .__.|.__.
N~

N A A A A AR s A A A A AN

o - - - - i

A i
t%f/f////////,lf VA A el

140

i
280

Figura 9.2 —- Corpo de prova pré-tensionado

4.1.2 — PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

03 corpos de provas foram cortados e acertadsos sob  uma

20



cota de 280mm. 0s entalhes faram feltos com um bits previamente
calibrado, e sua profundicdade controiada par um relégio
cComparadaor. Porém, devido & ovaliza¢do do tubo, a profundidade dos
entalhes ers posteriormente submetida a megicoes em um microscapiao
digital, em cinco diferentes Pontos ao redor de seuy d)ametrg. Foi
aceita coms cota ofictal a média dessas cinco medidas, ocom um
desvio de 5% dga referida cota.

Guanto ao acabamento superficial, ndo fol dado nenhbum

tratamento especiat, ja que 0 entalhe, deovida a concentragio de
tensdo, elimina a possibiiidade do corpa romper em outra regl{io.

4.2 — ENSAIOS DOS CORPOS DE PROVA

4.2.1 = ENSAIQS DOS CORPOS DE PROVA S5FEM PHE~TENSKO

O0s testes de fadiga foram conduzidos em seils difarentes
niveis de tensdes. Para cada nivel foram sacrificados sete corpos
de provas, sendo gue s valores médiogs com 85% de canfianga, foram
obtidos estatisticamente conforme Sinciair (221, Pars determinsr o
timite de fadiga §e, fol uttiizado o método da escada {93, e, para
tal, foream ensaiados dezoito corpos de provas.

4.2.2 —~ ENSAIDS DOS GORPOS DE PROVA PRE-TENSIONADOS

Foram realizados trés ensaitos, e todos sequiram a mesma
metodoliogia descrita no {tem anterior. Faz-Se necessario resssivar
que cgda enssio Foi desenvolvido sob diferentes cergas ds
pra-tensao,
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9.2.3 ~ APLICAGXO DA CARGA DE PRE-~TENSAD

A aplicacdo da referida carga foi feita através dae um
toraquimetro, previamente calibrado, conforme montagem apresentada
na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Aplicagdo da cargs no corpoc de prova

4.2.4 - DESCRICA0 DO PROCESSO

Parsa uma desejada tensdo, foi apiicado um torque gue,
devido a deformagdo dos extensdémetros eiétricos, podia ser {1do na

2a



ponte ampiificadora um séinai L.

8 forga F referente a esse sinal, era conhecida
atraves da curva de calibracio, come apressntada ng jtem 4.7,

4.3 ~ EQUIPAMENTOS

4.3.1 —~ MAQUINA DE FLEXX(D ROTATIVA

0s ensalos foram efetuados em uma maquina de flexip
rotativa marca METEFEM TYP RM 506 com a seguinte compnsigaon:

t— motor de 3400 rpm:

2~ contagires:

g~ capa protetora;

4~ gistema de aplicacdo de carga;
8 - Volante de anufag¢So de carga.

A fotografia da maquina em questio esti representads na
Figqura 9.4,

0 controie do ndmero de ciclos até a ruptura & faite por
um contagiros acoplado a0 motor, o qual registra o numero de
cicios até falha,

Ne momento exato em que ocorre a ruptura do corpo, a
maguina & desilgada automaticamente através de um dispositlvo. Desse
medo, 0 nimero registrado no contaglres & o nimero de ciclios até a
rupturs (N).
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Figura 4.9 -~ Maquina de ensaio de flexdo rotativa

4.3.2 - SISTEMA DE APLICACIZ0Q DE CARGA

A maduina & dotadas de um sistema de bragos articuiados,
contrapess e um prato de Bbalan¢a no qual s30 colgcados pesos, que
atraves da aplicagdo de um momentn de fFlexdo gera uma tensdo
maxima nas fibras sxternas do corpo de prova. O esquems da maquina

e mastrado na Figura 4.8. Com o0 giro do caorpo de prova ocorre uma
giterndncia de tensdes (tragdo e compressdo).

4.3.3 — CALGULD DA TENSEQ DE FLEXZXO MiX!Mﬁ APLICADA SEM PRE-TENSEKD

A Figura 4.5 exempiifica um corpe bi—apociado, casg
tipico do ensalo d3 barreta rotativa.
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Utitizando~se do esquema a seguir (figura 4.8),
jue representa as medidas da méquina usada para
determina~se o0 valor da forga F.

g ensaio,

100 , 100
pa Y
ey P r A o :“?/ o
ssie: 0 £orel
e e R e =
1 | |
i 1
e T e e e e e ]
e NS :
Cd, R e ;QU:
ez v i Vi
F ¥
|
M
[_ - . &
N T H
. Yo s0 |1 71
i + 2F |
§/ & ; _1“\
e iy
Z Y |
]
P

Figura 4.6 — Aepresentagio esquemétice da magquina de ensaio

Para que o sistems figue em equilibrio, & necessasria g
sequinte condigio

P . 800 =2 .F . 8D

P . 600
120
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F=58,7p, 4.1
GCom F = §p e L= 0,1 m, taremos k) momento maéximo
iguai a:

M=5.0,1.F
M = 0,8.F {Nm). (4.2)

Sequndo Shigtey (231, a tensdo maxima de flexdo de um
corpo submetido a8 condig¢bes da Fiqura 4.5.4 &

£ (4.3

onge :
M = momento Fietor:
¢ = disténcia da iinha neutra & raiz do entalhe:
I = momento de Inércia.
0 moéduio de resisténcia & flexdo (Z) para uma coroa
circutar sera,

S L (4.4)

Substituindo-se as equagdss 4.2 &6 4.4 na ayuacso 9.3
tem~se a tensdo maxima aplicada em um ftubo submetido & flexdn
rFotativa,

&r = & R {(4.5)

P= cargs aplicsda ao coarpo;
d= didmetro da ralz do entalhe;
diz didmetro interno.
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4.3.4 - CALCULD DA TENSEO DE FLEXXZD MAXIMA APLICADA COM PRE-TENSZXO

Faz—-se necessario, agora, anglizar a corpo sujeits A
at30 simuttinea de cargas ¢ge fiexdo e axial. Um casag simpies dessa
espécie & anaiizado por Timoshenko (24), conforme mostra a figqura
4.7, a seguir:

.<

NN
v

ANNNNRNRN

Figura 4.7 - Estudc de um corpo sujeito & fiexso 2 tragio

A forga inclinada FP & decomposta numa components
trensversal N e uma axial C. Admite-se gue 0 ¢orpo fique isents dse
geforma¢ac, quando se considera & tensdo de compress3c devido &
for¢a C. A tensio resultante em aqualquer ponto & obtida pela
superposicao da tensaoc de compressic devido & forga G, com tensao
g8 flexao produzida peta carga N. A tensio de compressdo devido a
forga C & constante ao ifongo do tubo & igual a C/A, ognde A & a
area 0a segdc transversal. A tensio ode flexio depende dg momentoy,
que cresce desde zero na extremidade Jlvre até o vaior méximo na
egxtremidade engastada, Portanto, pars um ponto distante dea ¥y dp

gixg 2, resuita:
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o = ; -
» = A
Para uma secedo circular 0ca, sagque que
1 2 2
A = -z - ( d di I
31 4 o
!z -7 (g Gi |
M= N, L

Supstituindo-se as equacdes (4.7},
eguagido (4.8} resuita & tensaoc de compressiao

tracho em M, como seque:

{(4.8)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.8 a (4.8) na
marima em N e dea

Asgim sendo,
Provas com pretensidc em compresssEo sera,

- (4.10)

a4 equacio de tensdo maxime pars corpos de

18 d p T
o z + - (4.11)
max - " A
n. (d~-d. )
LS
agnde:
T . -
X = pré—-tensao aplicada a0 corpo.
0s valores ds8 cargas & tensodes, & serem adotados

ensaios de vidas,
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4.4 — 0ISPOSITIVO DE MEDIGAD DE FORGA

4.4.1 - CONSIDERAGOES GERAIS

Para medir a for¢a axial atuante no parafuso tensor,
apbs este ter sido supmetides a um determinado torque, Fnij
construido um dispositivo conforme mostra a Filgura 4.8, 1]
dtspositivo consiste de um tubo de ago, com uma das extremidades
conica até o diametro de 13mm, onde se da o apoio da porca.

0 parafuso, com o0s extensémetros ja coiades, foli
¢olocado no fnterior do dispositivo, ficando com a cabeca apoifada
ao fundo, e a gxtremidade roscada em cima através da porca.

Portanta, ao variarmes ¢ torque de zero até, por

gxempto, 10 Nm, o perafuso também seria tracionado de zero até a
forca correspondente a esse rorgue.,

9.9.2 ~ JUSTIFICATIVA B0 USO DO DISPOSITIVO

Dos miétodos diretos e indiretos de se medir pré—cargas
em juntas aparafusadas, o0s métodos diretos, coms, por gxemploa,
medi¢io do ajongamento do parafuso, daformagao da peca
intermediaria ¢ uso de extensdmetros, s30 o8 mais indicados por
oferecerem malor fidelidade da forga axial atuante no sistema.

Biacke 8 Kurtz [2B] mostram em seus experimentos gue
existe uma diferenca entre a forca real e a foarga correspondents
a0 torque medido. O atrito , seja dos filetes da roscs ou da
guperficis da pec¢a intermediaria com a suyperficie da porca, & o
principal responsavel por essa diferenga,
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4.8 ~ AFERIGEIO0 DO TORQUIMETRO

Apbs a colagem dos extensdmetros na regisc ds medida,

fol determinada a curva de aferigdo do torguimetro, 3 gual indica

& relagéao existente entre asg teituras das deformacdes dos

gxtensdémetros elétricos ne ponte ampiificadora, e os valores
cargas aplicadas no dispositivo.

das

A aferigado do torquimetra fol feita através de peso
morto, {figura 49.8), 0s quais foram previamente aferidos.

0Os pares de valores F (carges aplicadas no torquimetro em M)
versus L (leitura da deformagdo dos extensémetros sidtricoes em
Yoite), se encaontram registrados na tabela <.3.

G valaor da cota da ponta do torquimetro & extremidage
grge foram fixados os peses, mede 4,5 m.

B A

Figura 9.8 —- Oispositive de megicao de forga.
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TABELA 4.3 -

Figura 4.9 - Afericio do torguimaetro

Valores das leituras das deformmeies

conforme apliCagio dAs CIrgas.

CARGA Leituras L (voilts)

I 1 & 2z a® 2 5

1,99 @, 104 @, 400 @, 099 3,100 3,400
>, OB D004 @,201 2,200 ¢, 200 2,200
3, 00 2,304 9,303 ?,302 0,303 3,303
4, 00 3,404 ¢,404 ?, 405 2,405 ?,403
&, 0B @, 605 ?, 607 8,605 2,606 6,605
3, 00 ?,807 4,808 &, 807 2,808 0.807
10,00 5,044 1,040 1,010 1,010 1,009
12,00 i,214 1,042 4,242 i,242 3,244
14,00 5,447 {, 415 3,445 1,445 1,414
16,00 1,618 §,618 1,648 1,448 1,647
A8, 00 1,821 §,821 i,824 i, 825 i, 824
20,00 2,029 2,025 2,024 2,025 2,024
23,00 2,235 2,330 2,329 2,330 2,328
Pé 00 2,649 2,637 2,637 2,635 2,635
27,00 2,754 2,744 2,738 2,741 2,738
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AfIlm de tragarmos uma retas que exprima a
agfericads da torquimetro, utilizaremos o método dos
syadrados [{26] para uma regressao |insar.

Fazendn, ¥ = L & X = F teremos a equagdo da
vyersus forca aplticaga na eatremidade do torquimetrn.

curve de
minimos

leitura

g valores de A e H sd0 conhectidos rescivendo—se o

seguinte sistema.

ST-n.n+s.3r
ST .F=a.yF+8.)F.

Sequndo Fitilier (27 1,

H

ngmera de cargas apiicadas

“f
14

gogmatorio das cargas aplicadas
apmatério cdas madias das ieituras

cosficiente ltinear da reta

it

oo et [l s
r-i
Ei

= cgeficiente angular da rets .

Fstes valores estio computades na Tabeia 4.4, Apbs
respiver~ge 0 sistema tem—se a seguinte equagdo, para um nivel de

confianca da H5%

L = =0,0034 + 0,008 F
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TABELA 4.4 - valores de cargas e ieituras tratadas estatisticamente.

B F(N) L (v T.F £ T*
1 1,00 0,100 0,10 1,00 8,010
2 2,00 0,201 0,40 4,00 0,040
3 3,00 0,303 0,81 3,00 0,092
4 4,00 0,404 1,61 18,00 0,163
5 5,00 0,606 3,69 48,00 0,387
§ 8,00 0,807 6,46 64,00 0,651
7 10,00 1,010 19,10 100, 00 1,020
8 12,00 1,212 14,54 144,00 1,468
g 14,00 1,415 19,81 186,00 2,002
19 16,00 1,618 25,88 256,00 2,618
11 18,00 1,822 32,80 324,00 3,320
12 20,00 2,025 40,50 400,00 4,101
13 23,00 2,330 53,59 529,00 5,429
14 28,00 2,839 68,51 576,00 5,969
15 27,00 2,742 74,03 729,00 7,519
2 190,00 19,234 352,89 2484, 00 35,765

Para que possamoes montar a curva de callbrac¢do (Fig 4.10)
encontramas a equacioc da reta inversa, que rejiaciona a forca

apilcada na extremidadge do torquimetro com o8 3sinals obtidos na

ponte ampilficadors,
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INxml

TORQUE

F = 12,7 + 9,B68 . (L ~ 1.88 )

i

000

050 100 130 200 2350 200
LEITURA [V]

Figura 4.10 - Curva de catibragio do torquimetreo
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9.8 _~ AFERICI0 DO PARAFUSO TENSOR

Rpés a colagem dos extensometros, o parafuso tensar
{ver Figura 4,8) foi submetido a cargas axiais em uma maguina de
tragdo, conforme mostra a Figura .41, J& 4que ndEo & possivel
aplica~las atraveées de peso morto. As targas vartaram de 500 3
10000 N, ficando portanto, abaixe do fimite de escoamento.

08 pares de vaiores F (cargas aplicadas no parafusc sam
N) ¢ L (ilelturas da deformagdo dos extensfimetros elégtricos ns
ponte ampiificadora em Volits) se encontram registrados ng tabela
4.5,

A reta que exprime a curva de aferi¢ido do parsfusg {Fig,
4.12) foi conseguida utii{izando-se o mesmo meétodo utilizsdo na
aferi¢éo do tordquimetro.

08 valores de z F,‘z 1, z L . F, z F, z T8, estao

computados na tabeia 4.8, para um nivel dea confianga de 95%,

Para este caso, o sistema flca da séguinte forma:

25,084 = el A ¢ 105000 B
172200 = 105000 A + 717500000 B
gnde A = - [B,0319 ¢ B = b,0284946. Assim sendo, as

equacies tomam as sequintes formas,

L= - 00,0319 + 0,0249498 F

F =~ 5280 + 4088,7 ( L - 1.2883 )
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TABELA 4.5 -~ Valeores das ieituras das deformagces conforme

apiicagaoc das cargas,.

Cargas Lelturags | (vaitsg)
(N3 12 o2 3% q2 5
500 0,108 D,10% 1,118 0,108 0,115
19040 0,202 g,149¢ 0,188 0,187 g,181
18400 J,341 1,328 J,333 0,338 0,334
2000 0, 49482 G,481 0,453 g,4954 0,453
skl 8,875 0,577 0,577 3,673 0,877
3000 0. 707 0,709 8,707 D,708 1,644
3500 0,812 1,828 g,821 0,830 1,82
4000 0,851 0,848 d,3486 0,837 0,843
4801 1,982 1,087 1,088 1,072 1,081
5000 1,181 1,185 1,180 11,1830 1,184
850 1.3149 1,318 1,318 1,382 1,318
G000 1,443 1,443 1,438 1,445 1,442
ES00 1,580 1,888 1,554 1,585 1,808
7000 1,888 1,889 1,688 1,883 1,888
7500 1,787 1,789 1,738 1.783 1,787
BO4o 1,833 1,831 1,832 1,840 1,832
8800 2,05 2,052 2,051 2, 0584 2, 85
8800 2,168 2,187 2,158 2,188 2,168
as o 2,c88 2,281 2,287 2,289 2,283
10000 o, 409 2,408 2,387 2,411 2,414
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Figqura 4,11 ~ Aferigao do Parafuso Tensor
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Figura 4.12 — Curva de Aferi¢so do Parafusa tensor
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TABELA 4.6 - vatores de cargas e feituras tratadas

gstatisticamente.

n FOND T (voitsyy T . F 7 12
1 500 0,110 55,0 250000 o,0121
2 1000 g,193 183,10 1000000 0,0372
3 1500 0,337 505,5 2250000 0,1136
4 2000 0,458 312,0 4000000 G,2079
5 2500 0,575 1940, 0 6258000 0,3318
8 3600 0,704 2112,0 9000080 0,4958
7 3500 0,823 2880,5 12250000 0,6773
8 4000 0,845 3780,0 16000000 0,8830
3 4500 1,088 4787,0 20250000 1,1363
10 5000 1,188 5845, 0 25000000 1,4137
11 5500 1,317 7243, 5 30250000 1,7345
12 8000 1,442 8852, 0 36000000 2,0794
13 5500 1,559 10133.5 42250000 2,4305
14 7000 1,689 11823, 0 49000000 2,8527
15 7500 1,737 13477,5 58250000 3,2292
18 8000 1,839 15472, 0 84000000 3,7403
17 8500 2,053 17450, 5 72250000 4,2148
18 3040 2,185 18485, 0 81000000 4,8872
18 3500 2,234 21783,0 30250000 5, 2624
20 10000 2,408 24080,0 | 100000000 5,7840
2 105000 25,054 | 172200,0 [717500000 | 41,3335
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4.7 —~ LEVANTAMENTD DA GURVA TOROUE VERSUS FORGA AX!1AL

Apés aferirmos o torguimetro & o parafuse tensor, foj
feito o ensaio do dispositive conforme tiustra a figqura 4,113,

Figura 49.13 -~ fotografia da bhancada de afericido do dispasitiva

Para a reaiizacdo do ensaio foi necessario a utilizagiao
de dols canais da ponte amplificadora, sendo gue o toraquimetro foi
cgnectade no primeiro, £ 0 conjunte tubo - parafuse tasnsor, g0
sgqunde canal., 0O objetivo, apas apticado um tarque a,
consequentemente, ter o sey respectivo sinatl em um canal, @ onfpter

2 sinai da forga axfal! atuante. Porém, foi varificade gue ara
gificil manter fixo o sinal de um torque, aquando se queria Jer o
sinal da forca correspondents.
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Dlante dessa dificuidade, fez-se necessario o Uso de um
registrador X - Y conectads 3 ponte ampiificadora, Desta forma,
fol possivel variar o torque X de zerg até um geterminado vafor, e
shter—se os regpectives valores da forga Y impressss em uma folha.

Em fungdo das escalas de X & Y do registrador fol pos-

givel montar a Tabela 4.7 com os respectivos pares ordenadnos dos
valores gravados na foiha de reqistro,

TABELA 47

Sinat X

P v 1 06,1801 6,301 §,80! 0,881 1,00! 1,20 1,491t 1,801 1,811 2,00
Sinal ¥

L V310,058 (0,19 10,28 10,43 10,54 10,67 10,78 0,85 {0,385 1,08

Com os sinais da forga em voits (tabela 4.7}, podemos
através da figura 9.12 obter seus respectivos valores em N. Apés
conhecer egstes valores, gue se encantram na Tabels 4.8, pode~se

mantar a curva de aferigao (Figura 9.14), que melhor se ajusta a
gates pantos.,

TABELA 48

Sinati

L o,10l6,30l0,5000,80{1,0007.20|1.41{1.60]1,81{2.00
F9r¢a

( N3 | 200] sool1050f1800] 250! 2800 3150] 550l 4000|9950
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Figura 4.14 - Qurva de aferi¢do do dispesitivo,
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CAPITULO 5

CURVAS DE VIDAS SEM PRE-TENSAG

5.1 - INTRODUGKOD

Este ensaio foi conduzido a seis diferentes niveis de
tensbes, como fol mostrado na Tabela 4.2 . Para cada, caso a
tensdo média & igual a zere, ou seja, & um ensaio sob flexso
alternada simétrica,

8.2 - RESULTADDS DGS ENSAIQS

0s resultados destes ensaios, obtidos experimentaimente,
350 mostrados na Tabetfa 5.1,

A Tabeia 5.2, mostra o8 vaiores dos ciclias médios
até faiha tratados estatisticamente conforme Sinctair (8 1. Gs
timites infericres & superiores faram determinados para 95% de
cenfianca.

As Tabeias 5.3 e 5.4 mostram os resultados dessge
ensato, obtido pelo métocda "escada®.

A Figura 5.1, referente ac corpes da prova sem
pré~tensio mostra o seu (imite de resistBncis a fadiga §:. Esty
curva, que & uma curva de vida média, foi! montada em fung¢de das
Tebsias 5.2 ¢ 5.3.
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Tabela 5.1 Vatores dos cicios 8 cicios médios at

& Fal

ha para ¢
ensato sem pré-tensio.,
Grandezss ,
TENEAD = Ensalo namern (i) Valor
[MPa} | St°t°ee 1 2 3 4 5 & 7 Médio
N x10°
210 i 27,8} 30.0| 32,6} 33.0] 37.0| 39,8{ 4n,5| 34,37
108 N 14 44a{4,477|4 512 4.518|4,568{4,600!4,807] 4 532
b §
100 N x10 43,0] 61.2| 73,5| 81,0| 86,0 as,8! 93,0l 75,00
Log N.L
4,63314.,78714,900/4,908{4,334|4,949|4,988] 4 858
. ,
120 N x40 35,01 77.0{ 93,2 98,0/150,00173,2l187,0] 118,17
108 N, 14 544l4 586(4, 883|490 5,176]5,238!5 2721 5,011
-]
- M X0 1434,0l183,0]/181,0] 208, 0 208,0)251,00431,0] 224,42
Los N, 15 127ls,212!5, 2585 are 5,314{5,400l5,834| 5,322
L ]
150 N *10" 1199, 0l321,5{332 0 356,0/594,01588,0/743,0| 459 0o
o9 N, |5,288|5,507|5,521]5,551]5,774 5,825|5,871] 5,821
I 4
140 N X0 1ag8,0l583,0]632,0] 723, g B25,0{902 0} 13270] 784,28
L88 N e g97{5 78g 5,800{5,86015,916[5,955|6,123] 5,874

Tabsla 5.2 Tratamento estatistico dos cictos médios até falha.

E;;:?G gf“;;: Log N | Ot™ d; conf. ::::;2 (o) Z {LOgN-LGgN )
210 7 4. 532 4,51 4,552 0,067 2,423
184 7 4,888 4,868 4,828 g,111 £l , 088
180 7 5,811 4,828 5,593 d,234 0,383
180 7 5,322 5,209 5,374 0,150 ” {0,158
180 7 5,821 5,554 5,688 4,182 0,59
140 7 5H.879 g, 829 5. 980 1,134 0,114
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Tabela 5.3

Valores dos niomeros da

ciclos

trabathados

nas tensoes utitizadas no métodop "escada”.

CP Tenséo Gic!asa () Tensao Clctos
Nimero [MPal N x 10 Nimero [(MPy) N X 18“
1 140 1,33 14 110 10,00
b= 130 4,48 11 120 10,00
3 120 16,08 1 110 18,00
4 134 10,80 13 120 10,00
a 148 G,8e 14 1348 3,27
B 130 85,23 15 120 8,23
7 128 4,53 18 110 10, 00
8 110 140,00 17 1280 10,00
g 128 4,53 18 144 7,83
Tabela 5.4, Valores de N, A e B para se determinar 'u
bimite de resist8ncia & fadiga e desviop-~
~nadraon.
Tensan indice n Frodute Prgduto
{MPal (i3 i io.on, i~ m,
t 1
130 2 1 2 4
128 1 3 3 3
118 0 4 f A
2 - = 8 = g a8 = 7
I = 0 signiflca & menor tenséo ensaiadsa onde nao
georrey a ruptura.
n. = nameros de corpos de provas nic Fraturados nas

L

tansoes snsaiadas,.
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Para esse ensalo, o vaior doe timite de resisténeis
fadiga, canforme 8quagio 2.6, & dado por-

a

§; = 110 + 10 .( 5/8 + 0.5 3 = 121,285 MPa

4

Com um desvic ~ padrioc dado Pela equacac 2.7, ou seis

L}

o = 1.820 . 10 . [ Eﬁgi_éﬁ + 0.p24 ] = 8,3 MPa

5.3 - DBSERVAGBES SOBRE 0S HESULTADOS

Apesar de terem sido sacrificados somaente sete carpos
para cada nivel! de tensdc, observou-sge que nd0 houve um grande
egpalhamentn dos resultados.

Faz~se necessério observar que o Gltimo nivel de tensao
ansaiado fol de 140 MPa. Fartante, a partir dai, fez~se wuse do
métode da "escada™ para determinar o Ftmite de resisténcia &
fadiga com seu respectivo geésvio-padrio. £ cdorreto qQue ainda ge
poderia melhorar esses resultados, fazendn usoc de um nimers maior
de corpos de provas.
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e

TENSAO MAXIMA |, Smax.

220

200

SEM PRE- TENSAD A

N2 DE CICLOS |, N

Figura 5.1~ Curva S x N (ensaio nimero 1),pars corpos ge
provas vazados,aco 1010,eatathe de 0,4 mm,S_ =
=0,submetido a flexdo alternada com frequén-—
cia de 3800 glctos/hora,
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CAPITULO &

CURVAS DE VIDAS COM PRE-TENSAO

8.1. INTRODUGCAD

Fate capitulo mastra os resuitados obdtidos dos  teés
ensaiogs reaiizados, sob diferentes niveis de pra—tensio. A Tabela
8.1, mostrs estes valores com suas respactivas pré-~cargas.

Negtes tr8s ensaios a tensag média & diferente de zero,
poréam deve~se observar gue 8la permanece constante na decarrer de
cada ensaisp.

As "curvas de vidas” foram plotadas em fungdo da tensio
alternada (Sq), sendo este um dog métodos usuais de se representar
curyas S5-N, para sttuscao em que 3 tensao media @& diferente ge

zarag,
TABELA 6.1. valores das preée~tenstes usadas nos trés ensalos,
Enaaio ne frea (mm ) Pré-tensac (MPa) Pré~carga (N)
1 53,28 - 41,3 2o
= 53,28 - 53,7 2860
3 53,28 ~ HB,0 3530
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§,2 ~ RESULTADOS DOS ENSAIOS GOM 0 PRIMEIRO NfVEL OF PRE-TENSXD

A Tabela 6.2 mostra a8 dadaos aghtidos BXREP{—

mentalmente, ¢ a tabels 6.3 mostram estes mesmos dados tratados

gatatisticamente.

As Tabetas 6.4 ¢ 6.5 mostram os dados abhtidos pelo
métode “escada”™ e tratamento estatistico, respectivamente. A
Figura 6.1 refere-se & curva de vida para este nivel ge pré-tensdo.

TABELA 6.2. vealores dos ciclos e ciclos médios até falha para o

ensaio com o primeiro niveal de pré-tensio,

Grandezas Ensaio namerg () Valor
TENSAQD ielos
MP a ¢ 1 2 3 4 5 & 7 Médio
5
210 No*¥10" 145.0 |57,5 |8a,0 |e6,0 l9s.5 |120.0l134.8]83, 90
Los N, 14,653{4,760l4.806}4,818/4,580!5,082]5,130]4, 890
a
190 N *10° 1a9g,0 {133,0]156,0{184,0l232,0)281,0|286,0] 138, 0
Log N,
4,954|5,124|5,193]5,265]5,365|5,448|5,471(5, 260
k- ]
180 N X180 1a1s,ole72,0f288,0313,0!327.0l438, 0] 481, 0l 334, 85
tog N, i5 332i5, 434 5,47415,485!5,514|5,641|5,682{5,510
a3
. N ¥10" 14g7,0{488,0]/557,0]572,0l695,0!867,0] 13200 710,886
tos N |5 negls. 89715, 748 5,75715,842|5,838|8,120] 5,824
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TABELA 63 ~ Tratamento estatistico dos cicios médios ate falha.

" Tensao Nimeros Lim. de Conf. Desvio R
MPa de Crs Log N Iy ,qdrao (&) z (LOgN~LOgN
=10 7 4,880 4 833 4,847 {1,184 8,188
1808 7 5,280 5,200 5,320 a,172 3,208
180 7 5,510 5,471 5,544 g,111 Gg,088
1850 7 5,829 5,778 5,875 0,147 g,152

TABELA 6.4 - vaiores dos

nimeros de cicios

trabalhados nas
tensdes utilizadas no método "escada’,

GCp Tensan Clelosg CP Tenséao Ciclos
Nimero MFa N x 10 Nimero MPa N x 10

1 180 9,83 18 170 g,7

= 1540 , 45 11 180 1,1

3 1440 10 1 1580 82,3

4 154 3,75 13 148 10

5 140 10 14 150 10

8 150 7.2 15 180 3,85

7 140 10 15 150 10

8 150 10 17 180 2.3

g 180 10 18 150 10

8
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TABELA 6.5 - vaiores de N, A e D para se determinar o
l'imite de resistdncia a fadiga e desvig-

~padrio,

[ Tensio indice R Produto Produto
MPa (§? i boLon 7, n
1 1

180 P4 1 & 4

150 1 4 4 4

140 0 3 8] 0}

E "" N =3 A = B B =8

b = 0 significa a menor tens3o ensaiada onde ni3o ccorreu ruptura.
n, = namerc de corpos de provas onao fraturados nas tensdes
ensaiadas,

0 vator do |imite de resisténcia & fadigs §;, para esse
taso, flica como segue,

§; = 140 + 10.¢ 6/9 + B,5 ) = 151,56 MPa,

& 0 desvio-padr&o, tem o segquinte valor:

72 — 3B

o = 18,& .16.{ 5

+ 0,028 ] = 7,7 MPa.

Neste ensato, o limite de resisténcia comecou a oscilar
gm torno de 150 MPa. Portanto, a partir deste valoar se deu o
tnicio do teste da "escada”. CGComparando~se com 0s ensaics sam
pré-tensdo, verifica~se que ocorrev um aumento em todos 08 niveis
de vida, bem come , o |(imite de resisténcia 4 fadige que passou de
121.2 para 151,68 MPa, correspondente a um sumento de c8,1% t 2,2%.
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Figura 6.1 =~ Curva S x N (ensaio nimero 2) para corpos de
provas vazados, ago 1010, entalhe de O,4dmm, Sm:
= — 41,3 MPa, submetidos & flexao alternada cam
frequéncia de 3BO0 cicigs/hora.
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B.3 - RESULTADOS DOS ENGAIOS COM O SEGUNDO NiIVEL DE PRE~TENSAD

As Tabelas 8.6 ¢ B.7 mostram o8 resultados dos ensaios,
£ a8 tabeiags B.BE & ©B.8% referem—-se a e3s5e8s sns83ipns tratados
gatatisticamente. A Figura 6.2 mostra a curvse de vida o timite de

resistBncia & fadiga §;.
BE.8B & B,7.

Ambos foram obtidos em fun¢ido das tabelas

TARELA 66 vaiores dos cicios até failha para o sequndg nivel de
pre~-tansao.,
Grandezas Ensaio namero (1) Valor
TENEAC cielow
[MPal 1 2 3 4 5 8 7 Médl o
N x10°
o1 g 3.0 (88,0 (86,0 |og,0 {125, 0l136,0] 188,01 112,18
tog N, 14 g19l4,9494| 4,382l 4,98115,087!5,133|5,201] 5,038
2
180 NoX10° 1445 pf133,0]171,0l 2o7,0]| 235, 0] 324, 0} 423, 0] 228,71
Log NL
5.06115,124l5,234l8 31615,37115,510l5,628] 5,320
9
r80 N x10 laag ploes, ol 3es.0l374,0l437,0l 481, 0l 628,00 382,14
Log N, 15 391l5,45515,51315,573!5,640| 5,882]5, 7211 5,568

TABFLA 6.7 Tratamento estatistico dos cicloes médios até falha.

T&;gzo gfm;;:a iog n Lim. d; cont . ::::;: (o) ‘z (LOgN-LogR )
210 7 5,038 5,009 5,072 0,098 0,087
180 5,320 5,254 5,385 0,187 0,245
180 7 5,568 5,528 5,607 0,113 0,088
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TABELA 68 - valores dos nomeros de Ciclos tradbalihados nas tenses
utiiizadas no método "escada”.

'GP Tensao Bicinsd 'CP Tensao Ciclos
Nimero {MPal N % 10 Nameaero [MPai N x 10
1 170 1,83 10 160 1
e 180 3.2 11 150 10
3 150 10 1ic 160 10
4 180 4,5 13 170 1.8
5 150 10 14 1860 10
B 1810 1.8 15 170 LK
7 180 10 18 180 c,7
g 160 19 17 170 2,4
8 178 0,8 18 1840 18

TABELA 6.9 - vValores de N, A e B para se determinar o
Pimite de resisténcia & fadiga e desvig-

-padriq.

Tensa indite n Prodquto Pr;auta
iMPal {11 i . n, i, n
170 2 1 2 9
18D k| B <] )
158 ' ] 4 ] [E;

2 o N = 10 A = 7 B = g

......
H

0 significa a menor tensio ensaiada onde nio acorrey
a ruptura.

-
]

nameros de coarpos de provas nao fraturados nas tensdes
ensalagas.
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Assim sendo, 0 limite de fadiga §; fica da segquinte
forms

8, = 180 + 10 .( 7/10 + 0,5 ) = 1g2 MPg,

2 0 vaior do desvig-padrao fica como segque,

80 - 48

e = 1,88 .10 .[ THE

+ 0,029 ] = 7,1 MPa.

Neste ensalo o limite de fadiga comecou a osciiar am
torno de 160 MPa. A partir deste vaior se dey o tniclo do teste da
"escada”. Comparando-se com o ensaio anterior, verificou-se um
sumento de vida em todos os nfveis de vida, €& o t{imite de
resisténcia & fadiga ?; passou de 161, 8 para 162  MPa,
correspondente a um aumento de B,8% * U,8%. Comparando-se com g
egnsato dos corpes de provas sem opré-tensdo temos um aumento
acumuiadoe no [imite de resisténcia & fadiga de 33,7% * 3,49%
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Figura B.2 - Gurva S x N (ansaio n
prova vazados,

umero 3)
ago 10140,

7

10
DE CICLOS | N

para corpos de
gntaihes de o,<mm, Sm=

= — B3,7 MPa, submetidos a flexao alternada com
frequiéncia de 380D cicinafhore.

57



8.4 — RESULTADOS DO0S ENSAIUS COM O TERCEIRD NIVEL DF PRE-TENSE

s resultados desse Gitimo

epsain, realizado sob uma
pré-tensdo de 66 MPa, estdo apresentados nas Tabelas 8.10 e 65.11.
4s Tabelas 6.12 e ©B.13 referem-se a estes dados tratados
egtatisticamente. A Figura 5.3 representa a curva de vida deste
gnsaig, bam como o timite de resisténcia & fadiga §;.
TABELA 6.10 Vvalores dos cicles até falha para o ensaloe com o
rerceiro nivel de pré-tensao.
Grandezas . . .
s o Ensaio namero (i) Vaior
(MPal 1 e 3 4 5 +] 7 Médio
N x1ﬂa
210 i 72,08184,001101,01113,01132,5{221,01263,0{ 142,38
Log N, 4,85714,873|5,00415,05315,12215,344i5,920! 5,110
E
- N x10° Y151, 0l188,0{229,0]{257,0l260,0l320,0| 957 0] 250,00
Log N;
5. 20718,22015,360165,41015,915{5,508515,5531 5,381

TABELA ©6.11 Tratamento estatistico dos ciclos médios até falha,

Tenaso N{imarog Lim. de Conf. Deatvic o

tMPgl de CPu Log N u Padr o (er) z {(LOogN~LOgN )
210 5,110 5,049 5,178 0,188 g,2498
180 5,381 H,338 5.48949 a,t12e 0,104
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TABELA 6.12 vaiores

d08 nameras de

cleclos

trabalhadas nas
tensdes utiiizadas no métodg “escada”,
Gp Tensan C!clos6 e Tensao Ciclos
Mamerp iMPal N X 18 Naomero {MFal N x 1Dd
% 180 1.3 18 170 10
o 170 18 11 180 2,20
3 180 4,78 12 170 10
4 1780 10 13 180 1.5
o 180 13 14 170 7.8
g 1ad a,32 15 158 10
7 1ED 10 18 170 T4
g 180 G,47 17 180 1.8
g 160 0,82 18 170 8.8
TABELA 6.13 valores de N, A e B para se determinar o
fimite de resisténcia & fadiga e desvio~
~padrao,
i d
TENSLD i??;ce n, P:nduxo P:g u:o
{MPal ot ) i
180 ¢ e < B
170 1 5 5 ]
180 3] 1 1] 7]
E T N =8 A = 38 B = 13
I = 0 stgnifica & menor tensdo ensalada onde N30 ocorrey
a rupturae.
n, = nameroc de corpos de provas nipo fraturadoes nas tensdes
2nsaladas.
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TENSAO ALTERNADA , Sq

220

2101

2001

PRE- TENSAQ : -

Sm = -68,0 MPa

Figura

10 10
Ne DE CICLOS , N

6.3 - Curva § x N (ensaioc namero 4) para corpos de
prova vezados, ago 1010, entaines de o,4mm § =
= - B6,0 MPa, supmetido & flexidoc aiternada com
frequéncia de 3800 cictos/hara.
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O timite de resisténcia a fadiga §; fica com seque:

——

= 18 + . 10.¢( 8/8 + D,8 ) = 176,2 MPa,

-
€ o desvio-padr3o tem o sggqguinte vaior:

o = 1,82 . m.[w ¥ G.BE!B} = §,3 MPa.

Nesse ensaio o |imite de resisténcia a fadiga S‘ tomegou
4 gscilar em torno de 180 MPa, sendo confirmado o valor de 176,82
MPa apds a apiicago do Teste da "escada”. Verifica-se 4m aumento
nos niveis de vida 8 o limite ge resisténcia a fadiga passou da
1682 para 178,2 MPa, torrespondente a um aumento da 8,8% * 0,9%.

LComparando-se com limite de resisténcia & fadiga do aensaio sam
pPré-tensio, temos um aumento acumulado de 45.,4% * 3,8%,

6.5 —~ COMPARACXO DOS DIFERENTES NIVEIS BE RESISTENGCIA

A Flgura 5.9 mostra as curvas médias referentes apgs
Ensai108 com e sem opré-tensdo. Verifica-se que gcorre 4m
sgignificativo aumento na vida madia, hem como ne iimite de
resisténcia a fadiga 9quando & induzida uma  pré-~tensdo. Quants
malor este valor, malor sera o aumento de vida média. Na figura
5.9 a curva 1 refere-se ac ensalo sem pré~tensdo, as curvas 2,3 e
4 referem—se respectivamente ags ensaios Com o primeiro, segqundo s
terceiro niveis de pré-tensio.
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CAPITULO 7

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 INTRODUGAQ

Com o objetive finat de determinar ag cuyrvas de
Gonfiapiiidade ¢ os valores de vida Nm para cada nivel de Tensaag
& para cads condigao de ensaio, féz—se necessario a determinagao
dasg constantes da Bquagan de Wetbbutl, As constantes,
correspondente ac fator de forma b, fator de ascala & e ¢
parametro de posigio &, foram cdeterminadas graficamente, através
gas curvas retificadas que se encontram representadas nos GPW.

7.2 DETERMINAGAQ DAS CONSTANTES DA EQUAGED DE WE fBULL

Para todos o8 ensalos realizados, a8 gconstantes de
Weipuid foream determinadas conforme recomendagdes da NBR 9321/88
(213, cujo procedimento estd descrito no capituto 3, item 3.7.

7.3 - RESULTADOS DOS ENSAI0S SEM PRE-TENSKOD

A Tabetas 7.1 resume o0s resultsdos obtidos para os
ensailos dos corpos de prova sem pré-tensSo. Neta gncontram—se o
namero de cicios até fatha para o0s diversos COrpos ensaiados, & os
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vajgres dos ciclos corrlagidos oue originam as curvas retificadas.

88 vaiores das constantes de Weibul! (b, & e &) tambem estio

relacionados para 08 seis nivels de tensdoc apiicados.

Os GPW relativyos aos ensaios nameros 01 g 06, sem
pra-tensio, mostram as curvas ariglinais a retiflcadas,
gonstderando o nimero de cicios até fainha, N x a percentagem
acumuiada de fTalhas, F. Essas curvas foram utiiizadas para a
determinagdo das constantes de Weibuli.

A Flgura 7.7 resume as curvas de GConfiabilidades para os
3ei{8 nivels de tensdo aplticadses, obtidas quands se empregam 0s
yaiores de b, & & & na equacac de Weibull. 08 resuitadss numaricos
550 apresentados em anexo.

7.4 -~ RESULTADOS DOS ENSAIQS COM O PRIMEIBO NIVEL DE PRE-TENSAQ

A Tabela 7.2, semeihante a Tabeia 7.1, resume Qs
resyltados obtidas com o primeirg nivel de pré-tensao, ou seja,
~41,3 MPa., As constantes de Weibuili{ também estio reiacionadas para

0s diversos nivelis ¢de tensan com es5se nivel de pré—-tensio.

0s ensaios numeros 01 a 04, com pré-tensado, mostram as
curvas ariginais ¢ retificadas, considerando o namero de ciclos
até falha, N x percentagem acumuiada de fathas,F. E£ssas curvas
foram utllizadas para a determinagio das constantes de Welbuyli,

A Flgura 7.7 8 7.10 resume &9 curvas de Confliabilidade
para 08 diversos niveis de tensic aplicadas, obtidas quando se
empregam o8 vaiores de b, & ¢ § na equagio de Weibull. O0Os
resultsdos numéricos estao em anexo,
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Z ACUMULADD DE FALHAS ,

GREFEGB DE PROBABILIDADE - "WEIBULL® (GPW)

ENSAID N* PECA FOLHA N2
tt Lorpt de provs Sem pre-tensao nl/6

TIPO DE ENSAID EXECUTOH DATA

Flexao Rotativa - Sm={ - Smax=210 MPg g0L/8d

JUANT, DA PARAMETHG DE FATOH DE FATOR DE

AMOSTHA POSIGAD FORMA ESCALA

a7 5= 15.000 h= 4,00 -tEg= 21000
15 4 03 0B  or 6 nE 045 b
] !fi |E§ ] 11!! 1 E 1 1 E H i[ilt][!i{i]ii‘lil HEE] } T H H I E: | E

39_}{33?“]1li|iEH”EIT1[Fi[i!]![JIF|]”1{1H! qufii[ tF ]!Ti[l”!H”EEI”i[H!Eii[”][{wll
a0 |- ; =
80 A =
70E- EX:)
60? - /a - ?': &&.3
50 - 4 -
40 =
30;{ =
208— =
10 ;- "E
g == 1
6 - =
51— =
4 'f
B -
E E
A bt DL dod o bt b bbb o ol Gb s BT

o 2 3 4 56 8 € 182 3 456 8 # 152 3 4 56 § i

VIDA, N (CICLDS)

Ensaio nimerno 1 {sem pre—-tansao)
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F

Z ACUMULADO DE FALHAS ,

F
GRAFICD DE PHROBABILIDADE -~ "WEIBULL™ (GPW)
ENSAID NS PECA FOLHMA N=
02 Corpo_de prova sem pre-tensan ng2/6
TiPO DE ENSAID EXECUTOR DATA
Flexao Rotstiva - Sm=0 ~ Smax=13%0 MPa g1/s0
QUANT., DA PARAMETRO DE FATOR BDE FATOR DE
AMOSTRA PORIGED FORMA ESGALA
a7 A= BBfSSD b= 5,67 &= 52,000
56 4 3 2 is {08 08 o7 06 05 045 _ b
HV! i Eii 3 ii[fill 1 i 1 Ei]]ii!tl]ii!ll]:[i | E 1 v i 3 EI EER !
Sa_f l[i{!IHJHUItiiif!]ii![l“f{ﬂ[]{[[]ii””tllli!;| iif!““;”“!i[llil]ﬂfEE E ]]IW[E
s |- =
80~ =
70E- ER:
60 - . =5
50 =
40 E =
i =
301 =
4 p
e -
ok A E
B " ]
e - -
5 —
4 = -
¥ = =
2 :"i—— -
4 miiamim;iiml;li!thliishl*tima|tm!:mllizhizhix?maftmismimliJi:hhhiﬂ

0 452 3 456 8B W 152

3456 8 W
VIDA , N (CTICLOS)

582 3 45e @ W

Engaio nimerg 2 {(sem pré-tansdo)
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&£ ACUMULADGO DE FALHAS ,

I3
GRAFICO DF PROBABILIDADE ~ "WEIBULL™ {6FW)
ENSAID N2 PEGA FOLHAR NS
{13 Corpo de prova sem pre-tensan 03/6
TIPQ DE ENSAIQ EXECUTOR DATA
Flexmo Rotativg ~ om= - Smax 180 MPa 01/90
QUANT. DA FARAMETRO OE FATOR DE FATOR DE
AMOSTRA FOSIGAD FORMA ESGALA
(y7 5= 11.540 s 1,43 &= 122.000
86 4 3 o 15 108 0 : 06 0$ 045 b
};f{ !T EJJ[J [I.ii l/r[ 1 T EIHIE!I!IEEI[‘{I; T i e 1 H i] RN j
38 IlfFIJHFEHHE””giiI if}iiig]![i H[l ]TH[”EI f1]il}]{i%iiFlil!liiliif“i“liiEiii] [[[1[!
90?-_“ z/ ‘é
ad A 'é
e EX:
60%% : ) =
50%. 0 ‘é
40 = =
= AD =
30 -
10 - -
g ]
6 - ]
5 e -
4 ]
B b =
E :
o olue b bbb cdod oo bad bbb v b et L bl J
n 1% 2 B o4 856 & 100 452 3 4 850 8 152 2 4 56 B 16

VIDA, N (CICLOS)

Ensaio namero 3 (aem pra-tensso)
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Z ACUMULADO DE FALHAS ,

GﬁiFISO DF PROBABILIDADE - "WEIBULL" {GPW)
ENSAID N# PEGCA FOLHA N2
(4 Corpo de prova sem pre tensan OL/6
TIRY BE ENS&?U EXECUTOR DATA

Flexag Rotativa - Sm=0 - Smaxs 160 MPs g1/30

QUANT. DA PARAMETHG DE FATOR DE FATOR BDE

AMOSTRA FOBIGED FORML ESGALA

a7 = 107.600 b= 1,668 &= 120.000
8 4 04 08 o7 06 os n4s_ b,
Hiif‘ iiili[l !ifl ] T ;IIHEHHE!Hz!:lri[i T 1 T sliiij

333!”!11“1!1”1}1“!1 11!!{!1;!;“[[1]”1 iil[ElHilii EIE[HIEHIH]];IEHE””}iEIEi]Ifli[f
a0 - 3
80 = =
sl —

= :.8}
) = A
B0 =
= =
39%‘" "‘E
20 =
10 ;« ]
2! — ]
6 fome ]
5o —
A -
B = e

= =
2 p— ‘E

Tnduﬂsnﬂmdlhiﬁﬁhhnﬁuﬂauﬁnmfidﬁﬁhlnnhndnnhuﬂth{ﬂduT

i 1582 2 456 5 1 452 456 B W 15 2 F 4 56& ¢ 1¢

VIDA, N (CICLDS)

Engsailo nimero 4 (sem pré~tensio)
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2 ACUMULADO DE FALHAS ,

+ .
GRAFICO DE PROBABILIDADE -~ TWEIBULLT {GPW)
ENGALD K= PEGA ) . FOLHA N2
05 Corpo de prova sem pre-tensan 05/6
TiPQ DE ENSALQD EXECUTOR DATA
Flexzo Rotativa - Sme0 - Smax=150 MPa 01/90
QUANT . DA PARAMETRO DE FATOR DE FATOR DE
AMODSTHA POSIGED FORMA ESCALA
07 TR b= 2,36 @= 460.000
B 4 3 15 t 09 08 o7 06 05 oas . b’
!E]J if ![l!] E|'11F1 [ 1 1 !”]1!![11%!‘1 i E Tk ! L i T [i}ll [
SB_{}HPIHE[!H /H!] }[EEititlEliIFISEHHEIEHE““[i1[i[ii!fl|}ii”i]|“i|!Hi””}[E1}il‘li!‘i
s / 0 =
s/ =
e h £l
& i =Teas
ao =
: E
o -
= -
0 _::H & —
3 o ]
6 . ]
5 —
4 =
= =
2 §- -
1 bt bbbt G bbbl e ke bud s Le b LT

In 152 % 4 56 B4 452 F 4956 8 M 82 3 4 5% 8 1
VIDA, N (CICLOS)

Fnsalo nimero 8 {(sem pré-tensio)
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£ ACUMULADD DE FALHAS ,

Fi
GRAFICDO DE PROBABILIDADE - "WEIBULLT {GFW)
ENSAIQ N2 PEGA FOLHA N&
06 Corpo de provg sem pre-tensao 0e/6
Tin DE ENSAID EXECUTOR BATA
Flexan Hotativa ~ Sm=0 - Smgx=140 MPg 0i/8n
QUANT. DA PARAMETRO DE FATOR DE FATOR QO£
AMOSTRA POSIGAD FORMA ESGALA
a7 3= L26.000 Bs L,L3 g= 401,000
BE 4 3 a2 15 I Y 08 05 nas b’
H”Eit!illiﬂli LR T ir!li]1!lt’iiilt|il}1 T 1 1 l‘lili
Sﬁjliiiiiﬂtli]it!”{{Eii iE}[Ei!HiEIH!iil!l}[][li{iIEl!!i[liiilli}““[Hi]!ﬂ[iiiii!iil!li]-{_
of 7 : E
bt = 8,
&0 = ¢L3
» 3
o E
30 'g
2of =
w0 4 -
8 — ]
& }— -
5 b —
- .
ot = .g
s E =
§ SO T T TR IR R L I ETR L TN ST KA RURRR: I A RENRSTITIRRRTE TIRUORERIETTE
0 152 3 456 B 152 5 456 8 152 3 456 %10

Ensalio nGmero § (sem pré~tensaon)
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[C1
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0800L
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Q7001
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05001
0400L
Q3000
02001 ]

0.10CL

0000 ! . l |
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Figura 7.4 Curvas de Confiabilidade para préa-tenssc = O
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08001
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CG800L
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Z ACDMULADG DE FALHAS ,

GRAFICD DE PROBABILIDADE - "WEIBULL"  (GPW)
ENSATU WE | PEGR ’ - FOLAA N2
g1 Corpo de provas com pre-Lensad 0L/4
TiPD DE ENSALD EXECUTOR DATA
Flexpo Rotstiva-8m=-41.3 MPa-Sg=210 MPa 01/50
QUANT. DA PARAMETRO LE FATOR OE FATOR DE
AMOSTRA POSIGAD FORMA ESCALA
a7 A= 35.800 hs 1.3 &= 55.000
8 4 3 2 15 1 03 0B 07 06 05 aqs‘iig
H{i !1 Iil} l."illl {[ 3 1 | Eil{llri]ii]il 1 F T t ! H L I { ]li]l i
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Ttnhuﬁnrﬁnnhilhhhhhruhnﬂn!ﬁnﬂs}lhld&iusﬁunh1nhudrfd1hhhf_
n 182 5 4 56 B 0 45 2 I 4 56 B i} 52 I 4 856 g i

Ensaio nimerg 1
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Z ACUMULADC DE FALHAS

GRAFICO DE PROBABILIDADE

- TWEIBULLY {(GPW)

ENSALID N* PEGA FOLHA N=
0z Corpo de provas com pre-tensao pD2/4
Tiaﬂ DE ENSALID EXECUTOR DaATA
Flexao Ratatiua—gmzwﬁl,Eﬁﬁg—ﬁaﬁ}98 MPg gi/9n0
QUANT . OA PARAMETRO DE FATOR DE FATOR DE
AMOSTRA POSIGRG FORMA ESCALA
a7 8z 15.6800 h= 2,25 G= 207.000
86 4 3 215 1 53 08 07 08 oS a%‘jg
“ii i1 ]ll[fi.tlii lE 1 1 ] H ir!ll{}iill] A { TE 1T i 3 1 1 H ! 111 I
39J1upuqrnq R R N R O R U E RV R R BRI 1]
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. =
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8 — ]
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2 %- ]
b cadied s B bdddd o b oo e b bbb e b c bl Dbl bibl
o h 2 ZE 4 B 8 4 452 3 4 85 B 1852 3 456 9 W0
VIDA, N (CICLDS)

Ensaio nimero 2 (pré-tensdo = -41,3 MPa)
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Z ACUMULADO DE FALHAS ,

£
GRAFIGO DE PROBABILIDADE - "WEIBULLT (GPW)

ENGAIO N2 PEGA
03 Corpo de prova cam pre tensan 03/4L

FOLHA N2

TIPO OFE ENSAIC

EXECGUTOR DATA

152 3 456 88 152

VIDA, N (CICLOS)

Flexmo Rotativa-Sme-41,.3 MPa~Ga=180 MPz p0l/90
QUANT. DA PARAMETRO DE FATOR DE FATOR DE
AMOSTRA POSIGCED FORMA ESCALA
07 3= 140.000 hs 1,96 §= 230.000
Bg 4 3 2 15 t 03 0B o7 06 05 0,45%&
1[;i i‘ iil]l iFi ! i Eo 1 T j]“[llii[i]!‘i!i] by l 1 v H T [€ | A i
SBJIUI“HEHHEH! 1111iil li!li!EEEIEiE!!}!H”!Ii[ FiiElEHH H[i{!iiiil”ffEil!{”}[”{
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£ E
4 bt oot b et o b bbb did v sduab o dind e D B BT
© 3 456 B W0 L% & 3 456 8 {8

Fnsaio namero 3 {pré-tensdc = —41,3 MPa)
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Z ACUMULADO DE FALHAS ,

GH&FIBO DE PROBABILIDADE - "WEIBULL®

(GPW)
ENSAID N2 PEGA , FOLHA N3
4 Corpo de prove com pre~tensao 04 /4
TIRG DE ENSAID EXECUTOR DATA
Flexan Hotativa-Sms L1, 3MPa Se=160MPa g1/an
QUANT . D& PﬁRﬁﬂﬁTﬂU DE FATOR DE FATOR DE
AMOSTRA FOSIGRO FORMA ESCALA
07 4= 450,600 h= 1,83 &= 244 000
85 4 3 45 { o8 08 o7 06 0§ 045 b
1;}[ i] I]l] i ]{[[ 1 ['l 1 3 1 IHIIIF'{ IiIll 1 1 | L 1 i 1 i ¥ ;1 Py !
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7.5 -~ RESULTADOS DOS ENSAIOS COM 0 SEGUNDOD NiVEL OF PRE TENSR

A Tabels 7.3 resume os resultados obtidos com 9 sequndo
nivel de pré-tensiao, ou seja, ~53,7 MPa. As constantes de Weibuyl!
também estio refacionadas para os diversos nivels de tensioc com
€588 nivel dg pré~tensdo.

08 GPW relativos aos ensaios ndmeros 01 a 03, com
pré-tensio = =~ 53,7 MPa, mostram as curvas originais ]
retificadas, considerando o ndmero de cicios até faina b
percentagem acumuiada de falhas. Essas curvas foram utiiizadas
para a determinacdo das constantes de Weibull,

As Figuyra 7.11 8 7.13 mostram as curvas da
Gonfiabilidade para 0% niveis de tensdo apiicadas , obtidas quando
se empreqamm os valores de b, & e 4 na equagido de Weibull, Os
resultados numéricos S&0 apresentados sm anexgo,

7.8 - RESULTADOS DOS ENSAIDS COM G TERCGEIRQ NIVEL 3OF PRE~TENSAQ

Para esse d4ltimo nivel de pré—tensao, ou seja, -~ BE,D
MPa 05 resuitados estdo resumidos na Tabeia 7.4, 08 GPW reiative
a0s engsaios nameros 01 ¢ 02, com pré—tensdc de —66,0 MPa, mostram
as curvas originais e retificadas, decorrentes dos ndmeroc de
ciclios até ¥alha x percentagem acumulada de falhas, resultantes
desse Gitimo ensaio. '

Finalmente a Figura 7.19 e 7.15 mostram 3s duas curvas
Gonfiabitidade referenteg ans dopis niveis de tensfo utilizados

nesss ensafo. U3 valores Numéricos da Confiabilidade eatio gm
anexo.
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VIDAS CON 98Z DE CONFIABILIDADE

7.7 DETERMINACKO DA VIDA No

A vida ﬁn pode ser definida como o nimero esperado de

cicios até a ruptura com 90% de Conflabilidade. Esses vaiores

podem ser obtidos para 03 diversos ensaios aqui apresentados,

substituindo na equagdo de Weibull, 08 parametros h, &
foram determinados,ou através dos grafices de

e & que
Confiabilidade,
contidas no texto ou, ainda, dos valores (dontidns em anexn)
08 diversos ensalos,

para

A Figura 7.16 mostra a evolugdo da vida %ﬂ para os
dlversos niveis de tensdes em fun¢3o da npré~tensio aplicads,

s & o © sl & 9 sl & ols e
222 2 g2 2T 312 T 31T Sl rensae ()

SEM PRE~-TENSAO -41, 83 ~83. 7 |~66, O|PRE-TENSAO (W1)

Flgura 7.18 -~ Evolucdo da vida iﬁo em funcdo da prg—-tensgiso
aplicada

83



g.1

CAPITULO 8

CONCLUSOES

0 dispositivo de medicgio de forcas apresentou um desempenho
satisfataorio e permitiu uma precisia stgnificativs na
analige dos resulftados experimentais.

Nos corpos de prava ensaiados sem pré-~tensido, a vida em
fadiga diminuiu com e aumento da tensdop de fiexao. Esse
comportamento j& era egsperado e concorda ocom g literatura
geral conhecida.

Nos resultados obtidos com o5 corpos de prova  submetidos g
uma pré-tensdo de ~41,3 MPa, a vida em fadiga apresentou um
significativo sumento e o Iimite de resisténcia @ fadlga
apresentou um acrascime de Z5,1% * 2,2% em reilagio a0 |imite
de resisténcia & fadiga das COrpos de prova nao
pré~tensionados.

05 resuitados obtidos com os corpos de prova submetidos &
uma pré-tensdo de -41,3 MPa, apresentam um aumento da vida
em fadiga com a redugdo da tensic de Flexdo. Esses
resul tados concordam com o esperado e mantém a mesma relagio
gbtida com 08 corpos de prova n3c pra-tensionados.

Nos resultados obtidos com 03 corpos de prova submetidos ;)
uma pré-tensio de -53,7 MPa, a vida em fadiga apresentou um
significativo aumento ¢ o limite de resisténcia 3 fadiga
apresentou um acréscimo de 6,8% £ 0,8% em relagdo ao [imite

de resisténcia & fadigs dos corpos de prova pré~tensinnados
de -41,3 MPa ¢ de 33,7% % 3,9% em relagho aos corpos de
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B.6

B.§

grove naoc pré-tensionados,

0s resultados obtidos com o0s corpos gde prove submetidos 3
uma pré—-tensdo de -53,7 MPa, apresentam um aumento da vida
em fadiga com 3 reducdo da tensio de flexaon. Esses
resul tados concordam com o esperado o mantém a mesma retagan

obtida nos casos anterioras,

08 resultados obtlidoes com 08 corpos de prova supmetldos §
uma pré-tensdo de -68,0 MPa, apresentaram um significativo
aumento da vida em fadiga. 0 iimite de resistdncia & fadiga
apresentou um acréscimo cde 8,8% * 0,3% em relagic ac |imite
de resisténcia & fadiga dos corpos de prova pre-~tensionados
de -53,7 MPa e de 45,4% * 3,8% em relac3o s&os carpos  de
prova n30 pré~tensionados. '

Os resuitados obtidos com os corpos de prova submetidos &
uma pré-tensio de -66,0 MPa, apresentam um aumentos da vida
em fsdiga com a redugdo da tensdc de flex§o. Eases
resultados concordam com o esperado e mantém a mesma relagao
gbtida nos cas08 anteriores.

A Gonfiabilidade, medida segundec o indice de vida N
mgstrou um aumento significativo entre os corpos de prova
submetlidos ao mesmo nivel de tensio alternada, na medida em
que se variava & pré—tensaoc de compressdo, desde 0 a -8B

MPa,

as
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A1 — SIMBOLOGIA

N:n = Vida em Fadiga com 30% de Cofiabitidade

8 = Tenséo
gmmz Tensado Maxima ne Cicto
imm“ Tensdo Minima no Cicio
5, = intervalo de Tensdo
S, = Tensides Média
N = Nimero de GClctos até a Faina, Constante do Método da
escada
n = NGmeroc de {orpos de Provas
& = Desvio Padrig
5; = Limite de Resisténcia a Fadiga do Corpo de Prova
A = Constante do Método "escada’
8 = Gonstante do Método "escada’
SQ = Menor Tensaoc Enssiada
g = Incremento Fixo, Ol/ametrp de Raiz, DiGmetro Externo
n, = Namero de Corpos de Provas Rompidos a este Nivel dge
Tensdo
M = Momento Fletor
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