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RESUMO

Vem se tornando cada vez mais importante o conleetore avaliacdo da incerteza
de medicdo em todos areas de ensaios experimdesgastrabalho visa estudar a incerteza
de medicdo no levantamento do comportamento engdadie materiais metéalicos
utilizando-se de curvas S-N. Embora existam diwersamas e codigos sobre a analise
estatistica dos resultados obtidos em fadiga,aslellam apenas a dispersao no nimero de
ciclos para a falha, ndo considerando fatores casidontes incerteza das tensdes

aplicadas, da maquina de ensaios utilizada, eatre

Palavras chave: fadiga, curva S-N, incerteza medica
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ABSTRACT

The knowledge and evaluation of measurement unegrtis becoming more and
more important in all areas of experimental te$tsee goal of this work is to study the
measurement uncertainty in the fatigue tests ofaleematerials using the S-N curve
approach. Although there are various standardscadés on statistical analysis of the
fatigue results, they only assess the dispersitihamumber of cycles to failure, not taking

into account uncertainty sources of aplied loast, tgachine, among others.

Key words: fatigue, S-N curves, uncertaintyr@asurement.
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1 INTRODUCAO

Existem diversas lacunas no conhecimento no queradipeito a incerteza de
medicao aplicada a ensaios de fadiga, apesar skre@xi normas para avaliacdo estatistica
de dados e também procedimentos para estimatiacekeza para alguns tipos de ensaio
de fadiga.

A estimativa da incerteza de medicéo deve ser uswppacao dos laboratérios de
ensaios por ser uma das ferramentas que fornecefraroga as medicdes realizadas
(PIZZOLATO 2006) além se ser uma exigéncia paraditacdo dos laboratorios de
ensaios pela norma ABNT NBR ISO/IEC 17025, juntostitutos como o INMETRO, por
exemplo.

As normas disponiveis sobre fadiga dizem resp@émas a métodos para analise
estatistica dos dados, e ndo levam em conside@g;d@ros advindos da maquina de
ensaios utilizada, nem os que podem advir diretéemsmcorpo de prova. Como fontes de
erro advindas da maquina de ensaios podemos atdibaacao dinamica, desalinhamento,
controle dindmico da carga, inércia do sistemawgsa@do de dados do sistema, vibracao
do sistema, etc. Para o caso do proprio corpo deappodemos citar desalinhamento,
dimensional, rugosidade, etc.

O procedimento Uncert CoP 02 (SM&T 2000) leva emsateracdo diversos
fatores que afetam o ensaio de fadiga de baixo.dkdrém ndo prevé a incerteza da curva
S-N para esse tipo de ensaio com baixo nimeroctisciO procedimento Uncert CoP 01
(SM&T 2000) trata de fadiga de alto ciclo porémi@pke somente a determinagcédo do
limite de fadiga. Este trabalho vem de encontrese® dois procedimentos analisando a
incerteza de fadiga da curva S-N na regiao decaito.

Outro procedimento correlato € o Uncert CoP 05 (S\N2&00) que trata de ensaios
de taxa de propagacdo de trincas. A analise émtatigtilizada para as curva S-N é a
mesma utilizada para os ensaios de taxa de projpaddyVv 2003, STAPHENS et al.
2001).

Diversos trabalhos publicados recentemente trataralgluma forma da incerteza

de medicdo em fadiga. Geralmente tratam da in@dezcertos modelos de previséo de
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vida em fadiga ou da incerteza relacionada a fadigaalgumas aplicacfes especificas
(SVENSSONS 1997, KARADENIZ 2000, KOUTSOURELAKIS etal. 2006,
BENGTSSON 2008). Existe pouco material publicadaeapeito da incerteza dos
resultados dos ensaios de fadiga, que sao os d#tisdos em projeto, e por isso sdo de
grande importancia. Deve ser destacado que h& stimativa que 90% das falhas de
componentes mecanicos ocorre devido a fadiga (DRET#38, STEPHENS et. al. 2001,
CALLISTER 2007).

Existem, também, modelos mais sofisticados de redaegis artificiais (PIERCE
et al 2008). Nestes modelos inicialmente o sistértrainado através de dados fornecidos
ao programa e depois este pode ser utilizado panzempcertas solugdes de diferentes
problemas. Porém os resultados deste tipo de sisiependerdo da qualidade dos dados
utilizados para fazer seu treinamento (BAR et. al. 2005). Neste contexto também seria
interessante serem conhecidos os valores de inaattes dados de fadiga utilizados para o
treinamento do sistema, podendo estes valores devanns em consideracao ou servirem
apenas como um indicativo da qualidade dos dados.

Assim os objetivos deste trabalho séo: listar,iaval quantificar as diversas fontes
de incerteza envolvidas nos ensaios de fadiga;ridetar as fontes mais importantes;
Estudar a calibracdo dinamica das celulas de catifaadas para ensaios de fadiga;

Montar curvas que expressem a incerteza da cuNa S-

16



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fadiga

Fadiga € um dano estrutural, localizado, progressivpermanente que ocorre
quando o material é submetido a deformacdes cicbeaflutuantes, geralmente a uma
tensdo nominal abaixo da tensdo de escoamento. CTodslicbes devem ser
simultaneamente satisfeitas para a sua ocorrétmmsdes ciclicas, tensdes trativas e
deformacédo plastica. As tensdes trativas assim casndeformacfes podem ser apenas
locais (FINE 1996).

Uma possivel divisdo dos estagios de fadiga é uirgeg

1. Nucleacdo (iniciacao de trincas de fadiga);
2. Propagacéo de trincas;
3. Fratura final.

O estudo do fenébmeno de fadiga é de grande immist&ima vez que a maioria
das falhas em servico sdo causadas por esse oc¢asshém é de se destacar que uma
grande quantidade de parametros tanto mecanicostoquaetalirgicos afetam o
desempenho em fadiga dos materiais e componentgsram

Wohler, apesar de néo ter sido o primeiro a obserdfanémeno, foi o primeiro a
desenvolver uma metodologia de estudo do mesme @862 e 1869. Ele criou a agora
denominada curva S-N (Solicitacdo contra Numeroides). Tais curvas sao construidas
graficando-se a solicitacdo aplicada contra o nanukr ciclos para fratura em escala
logaritmica. Tendo como base essas curvas podeaggacar 0 desempenho de diferentes
materiais para diversos niveis de carga. (SCHUT6)19

Falamos aqui em solicitacdo pois € possivel o erdgaifadiga e levantamento de
curva S-N também para pecas e componentes (naansoma&a o material), podendo,
nesses casos, a solicitacdo ser expressa em oaggadiu ainda em momento fletor por
exemplo. Porém o formato dos resultados e suasargdriam praticamente as mesmas.

O comportamento dos metais pode ser dividido ems degides: baixo ciclo e alto
ciclo, sendo geralmente considerado alto ciclo acitea mil ciclos e baixo ciclo abaixo

disto. Nota-se, ainda, a existéncia de um limitéadéya (tensdo abaixo da qual o material
17



nao rompe por fadiga) para alguns materiais, gaisiente os ferrosos (SHIGLEY 2001).

A Figura 2.1 apresenta uma curva S-N apresentadibesisntes regides.

<—— Baixociclo ——f= Alto ciclo

L
Y

Vida finita -
| Vida e

| Infinita

n
=

Resistencia a Fadiga. S. kpsi

10° 10! 10° 10° 10¢ 10° 10° 10 10°
Numero deciclos. N

Figura 2.1: Curva S-N mostrando as diferentes regés de comportamento dos metais.
(adaptado de SHIGLEY 2001)

2.1.1 Ensaios de fadiga

Para o levantamento de curvas S-N é necessariopeegmde varios corpos de
prova. Cada corpo de prova € submetido a um canega, geralmente senoidal, com
amplitude constante, até que ocorra a fratura dmoeu até que seja atingido o nimero
maximo de ciclos estipulado (chamado em inglésideuf. O niumero de corpos de prova
utilizados depende da finalidade da curva a seadgee da variabilidade dos resultados.
Para a determinacdo do numero de niveis de ampléserem utilizados pode-se aplicar o
conceito de replicacéo definido na Eq. 2.1. A Tal#®l adaptada da Norma ASTM E739
mostra o numero minimo de corpos de prova e o \@goreplicagdo recomendados de

acordo com o tipo de ensaios conduzidos.
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numero de diferentes niveis de solicitacio utilizados Eq. 2.1

licacio (%) = 100.(1 -
replicagio (%) nimero total de corpos de prova ensaiados J

Tabela 2.1- Valores recomendados para ensaio de fgd segundo norma ASTM E739.

_ _ Numero minimo de| Replicagdo minima
Tipo de Ensaio
corpos de prova (%)
Preliminar 6al2 17 a 33
Pesquisa e desenvolvimento de
6al2 33a50
componentes e corpos de proval
Dados utilizaveis em projeto 12a24 50a75
Dados com confiabilidade estatistica 12 a 24 78 a8

O modo de carregamento do material pode variarrilgmelo de varios fatores
como finalidade do mesmo, forma em que este é wigplh assim como o0 equipamento
para ensaio disponivel. Os modos mais comuns s$al #fexao e flexao rotativa.

Varios parametros podem ser usados para descreveagnitudes das solicitacdes
aplicadas nos ensaios contudo sdo necessariossap@sgpara descrever completamente
um ciclo de fadiga com amplitude constante. Congdiaa possiveis sdo: tensdo maxima e
razao de fadiga (R SminimdOmaxima, OU: amplitude de tensao e tensdo média. A Figira
apresenta as diversas nomenclaturas utilizadasogsaemsaios de fadiga com amplitude
constante. A Figura 2.3 apresenta um diagrama 8aNtiEs curvas obtidas para diferentes

razdes de carregamento (R).
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_ amplitude
® de tensdo

2 N
y
\/ \v i
tensdo
G, I
I<—1 Ciclo—)1 - media

Razbes de Carregamento | R Sminfsmxl
ou de fadiga: [A = S,/8,,

— AG =variacdo de tensdo

Tensdo

[tz — —

Tempo

I

Figura 2.2: Nomenclatura para ensaios de fadiga. @aptado de STEPHENS et. al. 2001)
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Numero de ciclos

Figura 2.3: Diagrama S-N com trés curvas obtidas pa diferentes raz6es de carregamento
(adaptado de CAMERON 1996).

2.1.2 Andlise estatistica dos ensaios de fadiga

Normas de andlise estatistica de dados de fadigangmte usam um curva
linearizada na forma da Eq. 2.2, exemplo ASTM EFRto o ajuste da curva aos dados

experimentais obtidos é entdo estimado o desviagdpadA partir disso podem ser
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calculados intervalos de confianca dos coeficie®ese B e também das bandas de

confianga para toda a curva meédia.

log(N) =log(4) + B.log (o) Eq.2.2

ofN =4 Eq. 2.3

A Eq. 2.2 pode ser reescrita no formato da Eqg@e3é mais usual na literatura. Da
forma como as equacdes estdo aqui escritas odalBré negativo.

Deve-se observar que apesar de usualmente as G+Naserem expressas com 0
valor do numero de ciclos na abcissa e de sol@itac@ ordenada, para andlise estatistica
deve ser considerado o contrario pois a solicitécdwariavel independente e o nimero de

ciclos a dependente.

O célculo das bandas de confianca pode ser feiaroelo com a Eq. 2.4, abaixo.
Tal equacdo pode ser simplificada na forma da Ef). rib caso de grande namero de
corpos de prova ensaiados e se o0s valores de tapbéados sejam préximos da tenséo
média (IIW 2003). O desvio padréo (s) nesses casafculado pela Eq. 2.6.

B 1 (log(a) —log(a))? H2
log(N) = log(A) + B.log(o) t k.s. (1 -+ 7 (log(on) - —1og(a))2) Eq. 2.4
log(N) = log(4) + B.log(o) + k.s Eq. 2.5
2 = ?zl{log(Ni) - [log (N)]curva ajustada}2
-2
_ Xiz{log(N;) — Hog(A) + B.log (0)]}? Eq. 2.6
B n—2

Algumas normas, por exemplo a BS 7608, considenaia curva do tipo da Eq.
2.5, sendo que a norma citada inclusive traz umssificacdo das curvas S-N em funcéao

dos valores das constantes A, B e do desvio pds)yApara estruturas soldadas.

As equacdes EqQ. 2.4 e Eq. 2.5 também s&do usadadaqoa dados de fadiga séo

utilizados para projeto de estruturas e compone@eslor do coeficiente de abrangéncia
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(k) é algumas vezes tomado como igual a 2, o qosiderando uma distribuicdo normal
de log(N) equivale um nivel de confianca de apraxamente 95%. Porém o valor de k
também pode ser determinado com base em tabeldistdhuicdo t-Student tendo como
graus de liberdade o niumero de amostras ensaiaglassnaois e o nivel de confianca

escolhido.

A utilizacdo das equacOes acima descritas sao desem algums consideracoes,
listadas abaixo (IIW 2003), que devem ser verdadgara sua utilizagao:

1. Relacgéo entre log(S) e log(N) € linear.

2. Os valores de numero de ciclos (N) para cada \ddaosolicitacdo (S) tem

distribuic&o log-normal.
3. O desvio padrao de log(N) nao varia com o valosalieitacéo aplicada.
4. Cada resultado € estatisticamente independenteutias.

A primeira consideracdo pode nao ser verdadeiracipalmente nas regides de
transicdo entre fadiga de baixo ciclo e alto cekmmbém entre vida finita e vida infinita.
Nesses casos pode-se adotar um modelo conforme. 2. Eqsendo B, C, D e E,
constandes dependentes do material), as considsracé 4 geralmente sdo verdadeiras
(W 2003).

D
B.exp [_ (G C E) ] Eq. 2.7

ag—F

N =

A terceira consideracdo é mais problemética eSpeeide para corpos de prova
lisos sem entalhes. Nesses casos geralmente asdigpntre os resultados aumenta para
niveis de solicitacbes menores. Para niveis deisagdes mais baixos a maior parte da
vida em fadiga estaria na etapa de nucleacao derumoa podendo variar bastante de uma
amostra para outra. JA em corpos de prova conmhest@u soldados) essa etapa nao é tao
importante gerando uma dispersdo dos resultados oomistante para todos niveis de
carga. (STEPHENS et al 2001)

A Figura 2.4 apresenta resultados de frequéncaivalpara fratura em diferentes

niveis de tenséo para liga de aluminio 7075-T6aMetnessa figura a crescente disperséo
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dos resultados com a redugcdo da tensédo aplicadaguka 2.5 apresenta curvas S-N

probabilisticas obtidas a partir dos mesmos regostaa figura anterior.
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Figura 2.4: Grafico de probabilidade log-normal comdiferentes niveis de tensdo para uma liga de

aluminio 7075-T6. (adaptado de STEPHENS et al 2001)
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2.2 Incerteza de Medicéao

A incerteza de medicdo é um parametro nao-negqtieccaracteriza a dispersao de
um valor quantitativo atribuido a um mensurandarfgeza submetida a medi¢éo) baseado

nas informacdes usadas. (JCGM 2008b)

O calculo da incerteza de medicado faz uso de @daestatisticos mas € diferente
de uma simples anadlise estatistica baseada em méthavio padrdo. Pois esta além de
envolver varios passos de andalise também leva emideyacdo outras fontes de erro.
Vejamos um exemplo: se realizarmos diversos enshkidsacao para a determinacdo da
tensdo de ruptura de um certo material, podemdssanas resultados estatisticamente a
partir da média e do desvio padrdo dos valoregl@htiAssim estariamos analisando a
partir do desvio padréo a dispersdo dos resultaldoao célculo da incerteza de medigcéo
além dessa dispersdo nos resultados podemos awvelaem conta a incerteza da carga
aplicada e também das medidas utilizadas paralaakiérea dos corpos de prova, valores
esses que podem ser obtidos, por exemplo, dosficltis de calibracdo dos

equipamentos utilizados.

Passos para determinacdo da incerteza de medigao:
1. Definir o mensurando e seu modelo;
2. ldentificar as fontes de incerteza;
3. Quantificar as fontes de incerteza;
4. Calcular os coeficientes de sensibilidade;
5. Calcular as componentes de incerteza;
6. Calcular a incerteza combinada;
7. Calcular o numero de graus de liberdade efetivos;
8. Calcular o coeficiente de abrangéncia,
9. Calcular a incerteza expandida.
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Em geral o mensurando ndo é medido diretamentesimageterminado em funcéo
de outras grandezas. Sendo o0 mensurado Z deterénpdrtir das grandezs, X;, Xs,
... , X, atraves da Eq. 2.8, a incerteza de medicao dbinada de Z pode ser determinada

a partir da Eq. 2.9. No caso das grandegaX,, Xs, ... ,%, serem independentes a Eq. 2.9
pode ser simplificada na Eg. 2.10. (JCGM 2008a)

Z= f(X,,K5Xq, 0, X,) Eq. 2.8

F T

111:.;2 - _Ih [g]:”’i N EZ Z [gJ (j_fj)'uxs'u{f' r(x,xy) Fa. 2.9

A3

uiz = Z (g)_ “'fi Eq. 2.10

As derivadas parciais presentes na expressdo s@mawdas coeficientes de
sensibilidade (¢). E o produto do coeficiente de sensibilidade de lgrandeza e sua
incerteza é denominado componente de incertezartk da analise dos componentes de
incerteza pode-se verificar quais grandezas que m@mtribuem para a incerteza na

medicdo do mensurado Z e, se necessario, tentairada influéncia.

O célculo do numero de graus de liberdade efefivg8 pode ser feito através da
Eq. 2.11. Com o valor des e com o nivel de confianca (geralmente 95%) érahtado

o coeficiente de abrangéncia com o uso de tabalassttibuicdd-Student E, finalmente,
a incerteza expandida é obtida conforme Eq. 2.12.

. _ “:’;-._7
YefFf ‘i_i.j___ Eq 2.11
U, = k.’u:cz Eg. 2.12

A Figura 2.6 apresenta um diagrama que resume odmétara estimativa de
incerteza de medicao.
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I U = kuc (y) nivel da ::‘onfian(;a :
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Figura 2.6: Diagrama do método de estimativa de ircteza. (PIZZOLATO 2006)

2.2.1 Tipo de fonte de incerteza

As fontes de incerteza podem ser divididas em tijoos: A e B (JCGM 2008a).
Incertezas do tipo A sao provenientes de obsergagégetidas, nesse caso o valor da
incerteza (u) pode ser estimado como o desvio padjaividido pela raiz do nimero de
observacoes realizadas.

Incertezas do tipo B s@o aquelas avaliadas pef@aijubnto, conhecimento prévio
dos equipamentos, certificados, manuais, etc. 8ssaaais comuns deste tipo de incerteza
sao listados na Tabela 2.2, sendo “a” um valomesto/parametro das distribuicdes. A
distribuicdo uniforme geralmente € usada quande@osgecem o0s valores maximo e
minimo de erro de uma medida e ndo se tem inforonalgiuma sobre sua distribuicdo. A
distribuicdo triangular é usada quando se conheggnvalores maximo e minimo e
também é conhecido o valor mais provavel.

Algumas vezes a mesma fonte de incerteza podeossiderada do tipo A ou B

dependendo da forma pela qual ela é estimada.
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Tabela 2.2: Incertezas tipo B.

Valor de incerteza Grafico da distribuicéo
Distribuigcdo Uniforme u= l
Vﬁ -a +a
. . . . a
Distribuicdo Triangular u=— ‘
VE -a +a
Certificado u = u
k

2.2.2 Importancia da Incerteza de Medigéo

Sendo o resultado de uma medicdo apenas uma eégtirdat valor verdadeiro, a
incerteza € necessaria para expressar o grau deadagsociado a este resultado
(ABNT/INMETRO 2003). Assim é facil notar que a ingza é um dos instrumentos que
fornece confianca as medi¢cdes. Os outros instrioseque fornecem confianga nas
medidas séo listados abaixo (PIZZOLATO 2006):

» Sistema Internacional de Unidades (SI)
* Rastreabilidade

* Materiais de referéncia

» Acordos de reconhecimento mutuo

* Ensaios de proficiéncia

» Acreditacéo

A incerteza também é fundamental em situacGes dotarpretacdo de resultados
de medicdes e para verificacdo de conformidade taatarea de ensaios quanto na de
calibracdo (EA 2003, NPL 2001). A Figura 2.7 apnseesquematicamente, a avaliacdo
da conformidade de uma medida quando sdo espeldfidanites de tolerancia maximo e
minimo.

A incerteza também pode ser um diferencial competifpois o cliente tende a
buscar o laboratorio com melhor qualidade em sweaiidas e, portanto, a menor incerteza.
Adicionalmente, a incerteza é uma ferramenta valjmara o laboratério, pois permite a
identificacdo dos fatores que mais influenciam esuitado da medicdo. Desta forma é
possivel implementar formas de controle adequadas @ garantia da qualidade e da
melhoria continua. (JORNADA 2009)
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Figura 2.7: Avaliacdo da conformidade de uma medida
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3 Estimativa da Incerteza de Medicdo em Ensaios de Higa

Ensaios de fadiga podem ser realizados com divetgesivos. Analisaremos aqui
algumas dessas possibilidades e a possivel metpalgdara estimativa da incerteza de

medicao, em especial o levantamento de curvas S-N.

3.1 Ensaios de certificacdo de produdos

Existem normas para alguns tipos de produtos (pegascomponentes) metalicos
que especificam uma vida minima em fadiga parangpomente para uma certa condigdo
de carregamento. Neste tipo de ensaio sdo aplieesdsglicitacdes descritas na norma e €
verificado se o componente resiste sem avariasneeral de ciclos especificado. Estes
ensaios sao do tipo passa ou nao passa, sendorgsiitado do ensaio propriamente dito
nao é gquantitativo.

Dois exemplos deste tipo de ensaio sdo descritbagranas abaixo:

* NBR ISO 3853 Veiculos rodoviario — Dispositivo dmplamento mecanico
de veiculo de tracdo para reboques-moradiaisaefs) e reboques leves —
Ensaio de resisténcia mecanica.

* 1SO 7206-4 4mplants for surgery — Partial and total hip joiptostheses —
Part 4. Determination of endurance properties ofmsied femoral
components.

Apesar do resultado em si ndo ser quantitativo e pailendo-se ter assim uma
estimativa da incerteza, a solicitacéo aplicadaygasma incerteza, e seria uma boa pratica

reportar seu valor no relatério de ensaio paradensomparacdo com outros ensaios.

3.2 Ensaios para determinacao do Limite de Fadiga

Ensaios de fadiga podem ser realizados com o fpeo#fico de se determinar o
limite de fadiga do material. Esta determinacéoepsér realizada pelo método escada
(GARCIA et. al. 2000, ASTM STP 91-A) sendo que ttabp da incerteza obtida por esse

meétodo pode ser realizado seguindo o Uncert CqBRIET 2000). Esse nao € um tipo de
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ensaio corriqueiro por ter um tempo de execucadorelevado, tornando-se assim um
ensaio de alto custo.

3.3 Levantamento da Curva S-N

As curvas S-N ja foram discutidas nas secOes antsri Nesta se¢do serdo
desenvolvidos 0s passos para o céalculo da incediezaedicdo. Por se tratarem de duas
variaveis em estudo por termos varios niveis dsdemaplicada alguns passos devem ser
calculados varias vezes. A incerteza da tensdoaalalideve ser calculada para cada nivel
de tensdao utilizado nos ensaios. A incerteza doenaiiahe ciclos pode ser calculada uma sé
vez se a dispersdao dos resultados pode ser cadadepnstante para todos niveis de

carga, caso contrario, devera também ser estinedacpda nivel de tenséo utilizado.

3.3.1 Definigdo do mensurando e do seu modelo

O resultado que desejamos é uma curva/equacdo quelaciona as duas
grandezas estudadas (solicitacdo e niumero de gialasfratura). Sera tomada como base
0 caso mais comum da Eq. 2.2, mas como visto eamslgasos a Eq. 2.7 pode ser mais

adequada.

3.3.2 Identificacéo das fontes de incerteza;

Fontes de incerteza do numero de ciclos:
» Dispersaol/repetibilidade dos resultados;
* Rugosidade do corpo de prova,;
» Critério de falha.

» Fatores ambientais (umidade e temperatura)

A disperséo dos resultados pode ser atribuideoeefatnternos (microvariacées da
composicdo quimica e estrutura) naturais e ineseate processo de fabricacdo dos
materiais.

A rugosidade do corpo de prova influencia o prozess nucleacéo de trincas de
fadiga alterando o numero de ciclos para falha. €a@xiste uma certa variacdo na

rugosidade dos corpos de prova temos uma incaeatszatiada a esse parametro.
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O critério de falha para ensaios de fadiga podeasemptura do corpo de prova
(mais comum), que praticamente ndo incorpora iezarto resultado, ou o surgimento de
trincas na amostra. No segundo caso 0 corpo deapievera ser inspecionado a cada
quantidade de ciclos pré-definida, verificando-gseekisténcia de trincas, procedimento
este que leva a uma incerteza quanto ao numerglds.c

Fatores ambientais como temperatura e umidade l@tama frequéncia do ensaio
sao considerados como tendo influéncia despregéaral a maioria dos materiais metalicos
guando ensaiados a temperatura ambiente. A fregu@onde influenciar nos resultados
somente caso essa seja muito elevada, acima dez Z6ROST et. al. 1974), e cause 0
aguecimento excessivo da amostra, ou ainda seaoeosorrer em ambiente agressivo
(BRANCO, 1985).

Fontes de incerteza na tenséo aplicada:
* Medicao de carga dinamica;
* Desalinhamento;

* Medida das dimensodes do corpo de prova.

A incerteza na medicdo de cargas dinamicas podeavsdirada com ajuda de
normas de calibragdo com esse fim, como por exenap®®STM E467. Deve-se notar
ainda que este valor € diferente do obtido pobrajides estaticas e € afetado por um
maior numero de fatores que a calibracdo estédfisse valor pode variar em funcédo de
diversos fatores como: rigidez do sistema (maqdam&nsaios, corpo de prova e sistema
de fixacdo), frequéncia de ensaio, amplitude dgagainércia e vibracdes do sistema.
Apesar da calibracdo dinamica ser diferente ddreafio estatica, do modo como ela &
sugerida que seja feita pelas normas, ela acadart a incerteza da calibracédo estética,
como sera visto no procedimento para calibracaandiice.

O desalinhamento também pode ser avaliado comdimeatos documentados em
norma, como por exemplo, a ASTM E1012. O desalirdmo pode ser proveniente da
propria maquina de ensaios, da geometria do cogpprava e do sistema de fixacdo do
corpo de prova utilizado, sendo que em geral olidbésanento diminui com o aumento da
carga aplicada no caso de solicitagoes trativas.

A Figura 3.1 apresenta um diagrama causa e ef@istorando as possiveis fontes de
incerteza para a tensdo aplicada nos ensaios dgafasl a Figura 3.2 apresenta um

diagrama do mesmo tipo para o numero de ciclos.
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Figura 3.1: Diagrama de causa e efeito mostrando a®ssiveis fontes de incerteza para a tensdo em
ensaios de fadiga.

Imidade e Temperatura Dispersao dos resultados

/ ) Mumero de Ciclos para Fratura

Rugosidade © Critério de Falha

Figura 3.2: Diagrama de causa e efeito mostrando a®ssiveis fontes de incerteza para o nimero de
ciclos para fratura em um ensaio de fadiga.

3.3.3 Quantificacao das fontes de incerteza

A Tabela 3.1 apresenta um quadro contendo o tip® ossibilidades de como se

estimar a incerteza de cada fonte levantada no paxsrior.
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Tabela 3.1: Tipo e estimativa do valor para as foes de incerteza levantadas.

Fonte de incerteza

Tipd

Estimativa do Valor

Disperséo/
repetibilidade dos

resultados (do numero

A

Pode ser estimada através do desvio padrao datiog do
namero de ciclos dividido pela raiz do nimero dastnas.

(se este tem distribuicéo log-normal)

de ciclos)

Medic&o de carga A/B | Tipo B: se a estimativa de seu valor vier deaartificado de

dinamica; calibracéo dinamica.
Tipo A: pode ser estimado atravéz do desvio padado
observactes dos valores de carga minima/maxinaadas
durante o procedimento de calibracao dividido patado
namero da observacoes.

Desalinhamento; B Pode ser considerado como testtddicao uniforme sendq
gue o valor de “a” pode ser estimado pela Lei dekdd.

Medida das A/B | Tipo B: se a estimativa provir de um certificadie calibracao

dimensdes do corpo do instrumento de medicédo utilizado.

de prova Tipo A: se forem realizadas diversas medidas da cad
dimensé&o.

Rugosidade do corpg A/B | Tipo B: se a estimativa provir do certificade calibracdo do

de prova instrumento utilizado para medicao.
Tipo A: se forem realizadas diversas medidas.

Critério de falha B Caso o critério de falha sejaura total da amostra seu
valor é desprezivel.
Se outro critério for adotado pode-se assumir uistalzlicao
uniforme com valor de “a” igual ao nimero de cicogre as
inspecoes.

Fatores ambientais A/B | Tipo A: se forem feitos uma série de regismodongo do

(umidade e
temperatura)

ensaio.
Tipo B: se o valor for obtido do certificado deibedcdo dos

instrumentos.**

*Seguindo-se o procedimento da norma ASTM E1013 estimativa é igual ao valor calculado como “B’referida
norma multiplicado pelo médulo de elasticidade duaamal.

*Também pode ser considerado do tipo B, caso seggistrado somente os valores minimo é maximo derran
ensaios, fungdo essa que termo-higrémetros digitais simples tem. Lembrando que alguns ensaiosndepdo das
condi¢des podem demorar mais de um dia e assimeestjeitos a grandes variacdes de temperatunzsidade nesse

periodo.
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3.3.4 Calculo dos coeficientes de sensibilidade

Das fontes relacionadas ao numero de ciclos:

Para a dispersao/repetibilidade dos resultadosuteero de ciclos e critério de
falha os coeficiente de sensibilidade tem valomligu unidade, pois 0s mesmos ja sao
expressos em termos do proprio niumero de ciclos.

Para a rugosidade do corpo de prova e fatores atalsieesses teriam que ser
calculados atraveés de derivadas parciais. Par&cola@le tais derivadas ser possivel seria
necessario primeiramente fazer o levantamento & cle nimero de ciclos para falha em

funcdo destas variaveis para os niveis de tens&@stermo.

Para as fontes relacionadas a tenséao:

Da maneira como aqui foi estimada a contribuicadekalinhamento (utilizando a
lei de Hooke) o coeficiente de sensibilidade ddstdae é igual a unidade, pois a sua
incerteza ja estara expressa em termos de tenséo.

Para a incerteza dimensional e da carga aplicadécalo deve ser feito através de

derivadas parciais. Abaixo o célculo é exemplifcgshra o caso de serem utilizados
corpos de prova de secéo transversal circular sudwsea carga axial.

Sendo a tenséo: og=—— Eq. 3.1

dd d3 d
do 4 o
e _72 Eq. 3.3
dP mwd? P

3.3.5 Calculo dos componentes de incerteza, incerteza cbmada e graus de

liberdade efetivos

O célculo dos componentes de incerteza é feito iplioindo-se o valor de
incerteza estimado pelo seu coeficiente de seiusilgé. Este valor calculado para cada
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uma das fontes de incerteza permite sua compamdéentificacdo das fontes mais
importantes.

O célculo da incerteza combinada é feito atravéeg&qla2.10, isto é, € a raiz da
soma dos quadrados dos componentes de incerteza.

O calculo dos numeros de graus de liberdade efetvieito conforme a Eq. 2.11,
sendo que para as incertezas do tipo B os gralilsedgade sao considerados infinitos.

3.3.6 Célculo do coeficiente de abrangéncia

Tendo-se o valor do numero de graus de liberdagtive$ e estipulando-se um
nivel de confianca (geralmente 95%) podemos comundlia de tabelas de t-Student
determinar o valor de k.

Para o caso do numero de ciclos, podemos calcoiasduvalor de k para todos os
niveis de carga. Para isso tomamos os graus deldil® como o niumero de amostras
ensaiadas menos dois, do mesmo modo que se fawdaopa&alculo das bandas de
confianca. Essa metodologia sera adotada poidadaranos o valor de k individualmente
para cada nivel de tensdo seu valor sera muitagralevido ao baixo numero de amostras

em cada nivel de tensao, isso tornaria os resgladmessivamente conservadores.

3.3.7 Calculo da Incerteza Expandida

Multiplicando-se o valor da incerteza combinadaopehlor do coeficiente de
abrangéncia obtemos a incerteza expandida, Eq, Rat2 cada uma de nossas variaveis
de interesse.

Porém sendo o resultado dos ensaios uma curvaBmufge correlaciona a
solicitacao/tensdo ao numero de ciclos para a,fatfraente a incerteza expandida de cada
uma das variaveis ainda ndo nos da a incertezestdttado como um todo.

O que pode ser feito é com esses valores de inaetie cada uma das grandezas,
gerar novas bamdas similares as vistas na sec¢cd) @ue representariam a incerteza na
curva/equacéo obtida. Essas curvas serdo aqui deaes bandas de incerteza.

Para o calculo das bandas de incerteza foi adotpdocedimento descrito a seguir,
qgue é similar ao procedimento utilizado em Unce® ©5 (SM&T 2000) para ensaios de

taxa de propagacéao de trincas.
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Para cada ponto [Sog(N)] resultante dos ensaios gerar outros dois pdiges
Usilog(Ni)-Ugni)] € [S+Usi; log(N)+Uogni], iSto €, gerar novos pontos que
correspondem ao valor do ponto original mais e me@nsua incerteza expandida.

Ajustar duas novas curvas também com o formatogd@E2, uma para os pontos
[Si-Usi;log(Ni)-Uiegnip)] que correspondera a banda de incerteza inferioutra para os
pontos [$+Us;; 10g(Ni)+Uegniy] que corresponde a banda de incerteza superiéigéya

3.3 apresenta um grafico ilustrativo mostrandorstacao das bandas de incerteza.

__ _ ' + Resultados
) "‘._\ ° A Pontos p/ gerar Banda Inferior
: } \[' S ® Pontos p/ gerar banda superior
‘ : ™ N - — Banda de incerteza inferior
‘.\_\ RN ; , —— Banda de incerteza superior

® —— Curva ajustada aos resultados

Figura 3.3: Gréfico ilustrativo mostrando a construigdo das bandas de incerteza.

3.4 Incerteza da carga/forca aplicada nos ensaios deida

A norma ASTM E467, descreve procedimentos e reggigpara a realizacdo da
calibracdo dinamica de maquinas de ensaios. Oatraanque também trata deste assunto
€ a BS 7935, sendo o procedimento para a calibrdg@oduas normas praticamente o
mesmo. Abaixo segue um resumo do procedimentocadibaacao:

1. Exercitar 0 sistema indo até 5% acima da carga mmasendo verificada,
retornando a carga até zero e tarando a indicagéetiin gaugesnstalados
no corpo de prova.

2. Aplicar lentamente as cargas pontuais indicadasx@b&omando nota dos
valores indicados pela&train gaugeem cada carga
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Carga maxima menos 5% da amplitude de carga seatibcacia.
Carga maxima.

Carga maxima mais 5% da amplitude de carga serithoact.
Carga minima mais 5% da amplitude de carga senitwaca.

Carga minima.

-~ o a0 T p

Carga minima menos 5% da amplitude de carga setithoacia.
Este passo serve para verificar a faixa de carnjaada levando em conta a
histerese na carga minima e para compensar maguoanascomando pobre.
Neste ponto a calibracdo dindmica herda as in@dazcalibracdo estatica da
célula de carga, ja que estamos correlacionangalosees medidos peladrain
gauge<e pela célula de carga.

3. Iniciar o comando ciclico na maquina de ensaioguamar que os valores de
maximos e minimos de carga sejam atingidos e figes#aveis.

4. Adquirir pelo menos cinquenta pontos de carga maxie minima
simultaneamente na maquina de ensaios stnais gauges

5. Para cada ciclo verificar o erro existente entrealor da carga medido pela
maquina de ensaios, ja aplicados fatores de carrecd valor da medida feita

pelosstrain gauges

A norma recomenda que o valor do erro calculadpasso 5 ndo pode ultrapassar
1%, para nenhum dos ciclos.

No passo 5 fala-se em valores de carga corrigldss.se deve a inércia do sistema
e sua aceleracdo e desaceleracdo durante osdrcfadiga. O valor de carga medido pela
célula de carga e o efetivamente aplicado ao cdepprova sao diferentes. Sendo assim
deve-se corrigir o valor medido pela maquina, & esdor corrigido deve ser usado para
calcular a tensao.

Utilizando esse procedimento podemos estimar orvadéo incerteza da carga
aplicada estimado pelo desvio padrdo dos valorédosbpela amostra instrumentada e

pela incerteza da calibracéo estatica, devido pos#® no passo 2.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Material e Corpos de Prova

Para a realizagdo dos ensaios e levantamento ds gadticos para aplicacdo dos
calculos foram utilizados corpos de prova com angdoa apresentada na Figura 4.1,
usinados em aco inoxidavel AISI 316L, e dureza 88HV. A Tabela 4.1mostra a
composicao quimica do material e as Figura 4.yar&i4.3 apresentam a microestrutura
do mesmo. Em ambas figuras podem ser vistos gdagppais de austenita com maclas
de recozimento e presenca de ferrita delta, seridoita delta alinhada com a direcdo de
laminacdo como pode ser visto na secao longitudinal

112
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Figura 4.1: Geometria e dimensdes dos corpos de pwoutilizados.

Tabela 4.1: Composicdo quimica do material ensaiado

Elemento C Mn Si P S Cr Ni Mo Fe

% em massa 0,027 1,92 0,289 0,081 0,015 16,98 11,2030 | 67,14
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Figura 4.2: Metalografia da sec¢ao longitudinal.

Figura 4.3: Metalografia da sec¢éo transversal.
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Apds a usinagem, os corpos de prova foram lixados kixas de granulometria
cada vez menor, até a granulometria 600, sempralimgao perpendicular a direcao
anterior (longitudinal e circunferencial) até oscds da lixa anterior terem desaparecido.
Sendo sempre a Ultima etapa de lixamento aplicadairecdo longitudinal, que é
perpendicular ao sentido de usinagem dos corpograe, conforme especificado na
norma ASTMD E466.

4.2 Calibragéo Dinamica e Avaliagao do desalinhamento

Antes da realizacdo dos ensaios, foram realizadiésracdes de carga dinamica
utilizando os corpos de prova (igual ao utilizados ensaios) instrumentados cetrain
gaugesconforme recomendacao da norma ASTM E467, sengoirsdbs cinquenta picos
e vales ap0s a estabilizacdo da carga para re@izias analizes. A Figura 4.4 apresenta
um dos corpos de prova instrumentados utilizadoa pa calibracoes e avaliacdo de

deselinhamento.

50 mm
Figura 4.4: Corpo de prova instrumentado constrain gauges

As calibracdes foram repetidas variando a freq@érei amplitude de carga
utilizadas (sempre mantendo a razdo de fadigaldeFram utilizadas frequéncias de 10,
20 e 30Hz e cargas maximas de 10, 13, 16, 19kN.

O corpo de prova instrumentados caetrain gaugestambém foi utilizado para
avaliacao do desalinhamento conforme a Norma ASTNLE.

A aquisicdo de dados datrain gaugesfoi realizada utilizando-se equipamento
Spider 8em conjunto com o softwaf@atMan 4.0 Tal aparelho softwareforam avaliados
conforme a Norma ASTM E1942, estando dentro dosipeiros recomendados pela

norma citada.
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4.3 Maguina de Ensaios e Dispositivos de Fixacao

Os ensaios foram realizados em maquina servo-hiceiduarca MTS modelo 858
com capacidade de carga de 25kN. A Figura 4.5 ept@sos dispositivos de fixacao
utilizados para a realizagédo das calibragfes e@ngacom o corpo de prova montado.

Os ensaios para levantamento da curva S-N forahzadas com frequéncia de
20Hz utilizando razéo de fadiga (R) de 0,1. Foitado um nimero maximo de ciclos
(runouf de dois milhdes. Osoftwarese aparelhos da maquina de ensaios utilizada foram
avaliados conforme a Norma ASTM E1942, estandordetds parametros recomendados
pela norma citada. O critério de falha adotado dairatura total do corpo de prova

(separacdo em duas partes).

=
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=
]
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Figura 4.5: Maquina de ensaio utilizada e detalhealfixagdo do corpo de prova.
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4.4 Caélculos Estatisticos e da Incerteza de Medicéo

Com os dados dos ensaios realizados foi ajustadacuraa no formato da Eq. 2.2,
sendo feitos calculos das bandas de confianca aelacom as Eq. 2.5 e Eq. 2.4, e
também foram determinadas bandas de incertezarommfdescrito na secdo 3.3.7. Os
resultados foram graficados e comparados.

O calculo da incerteza da tensdo aplicada levoucensideracdo as incertezas
provenientes da medida do diametro do corpo deaprala carga aplicada e do
desalinhamento. A incerteza devido ao desalinhamiemtavaliada pela deformagéo de
dobramento (calculada de acordo com a Norma ASTM L fultiplicada pelo modo de
elasticidade do material (Lei de Hooke).

Para se avaliar a contribuicdo da incerteza déitenas bandas de incerteza o
procedimento para calculo for repetido consideramdtcerteza da tensao nula. Assim foi
analisada a diferenca no nimero de ciclos obtidos pada nivel de tenséo utilizado para
as bandas de incerteza com e sem a considerag@medaza na tensao.

Para o calculo da incerteza do numero de ciclosc@risiderada somente a
dispersao dos resultados, pois ndo foram realizadsaios para que se pudesse levar em
consideragao outros fatores.

Todos os célculos foram desenvolvidos em planilaitronicas utilizando-se
software Microsof Excel 2007. Para o célculo do coeficiente de abrangénciafdk)
utilizada a funcao INVT(probabilidade;graus_de Hizele), onde o valor de probabilidade

usado foi igual 0,05 o que corresponde a um nigelahfianca de 95%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacdo do desalinhamento

A Figura 5.1 apresenta o percentual de dobrameamda@étivo do desalinhamento)
em funcéo da carga aplicada ao corpo de provajaobfira a combinacdo da maquina de
ensaios, dispositivo de fixacdo e corpo de provaados. Nota-se que a partir de 4kN de
carga, o percentual de dobramento fica abaixo de \E#6r maximo de dobramento

aceitavel conforme a norma ASTM E466.
100
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40 \
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Dobramento [%]

Carga Aplicada [kN]

Figura 5.1: Curva de dobramento percentual contra arga aplicada obtida para o sistema de ensaios
utilizado.
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5.2 Calibragbes Dinamicas

As Figura 5.2 e Figura 5.3 apresentam os resultaiidislos das calibracdes
dindmicas. Sao representados os desvios padrévattmes de carga maxima medidos
com osstrain gaugesem fungdo da carga ou da frequéncia. Os ensaios caogas
maximas de 16 e 19kN a 30Hz nédo foram incluidos @onaquina de ensaios ndo era mais

capaz de manter o formato de onda senoidal paga easos.

35,0

30,0
[ |

25,0

20,0
! 4

15,0 & 10kN

* W 13kN

10,0 .

5,0 L]

Desvio padrdo da carga maxima [N]

0,0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Freqliéncia[Hz]
Figura 5.2: Desvio padréo da carga maxima em funcadea frequéncia de ensiao.

30,0

25,0 //
20,0

15,0 —— 10Hz

20Hz

10,0

\ gy e 30 H2
5,0 ‘.\H’?A

O;O T T T T T T T T T T
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Desvio padrdo da carga maxima [N]

Carga maxima do comando[kN]
Figura 5.3: Desvio padrao da carga maxima em fungada carga aplicada.
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Nota-se em ambas as figuras a tendéncia de aumertdesvio padréo dos valores
de carga maxima medidos com o aumento da frequéleciansaio. Porém ndo se nota
nenhuma correlacdo em relacéo a carga aplicada.aBdrequéncias de 10 e 20Hz, o erro
dos valores de carga maxima (diferenca entre mepéda maquina de ensaios e pela
amostra instrumentada), se manteve sempre abaiddodeonforme recomendado pela
norma ASTM E467. Porém para a frequéncia de 30Haluses de erros foram superiores
a 1%.

A Figura 5.4 apresenta os valores de correcao g gadaxima aplicada para a
frequéncia de 20Hz. Observa-se que o valor auntemao aumento da carga aplicada. A
Figura 5.5 apresenta uma comparacéo entre o dpatido medido dos valores de carga
maxima a partir dos dados obtidos pelo sistemaatpuma de ensaios e a partir dos dados
medidos com a amostra instrumentada. Nota-se gdeswio medido pela maquina de
ensaios € menor que o efetivamente presente no darprova. Os dados apresentados

nessas duas figuras mostra a importancia da cglib@inamica dos ensaios.

300

250 *

200 *

150 >

100

Correc¢do Carga Méaxima [N]

50

O T T T T T T T T T T
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Carga Maxima Aplicada [kN]

Figura 5.4: Valores de correcao da carga aplicadagpa frequéncia de 20Hz.
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Figura 5.5: Comparacéo do desvio padrdo da carga mima medido pela maquina de ensaios e pela
amostra instrumentada, para carga de 13kN.

5.3 Ensaios de fadiga e Curva S-N

A Figura 5.6 apresenta a curva S-N obtida dos essa&alizados assim como a
curva média no formato da Eq. 2.2. O ponto marcamio a seta indica amostra que nao
rompeu até dois milhdes de cicloar{ou)). A Tabela 5.1 apresenta os valores huméricos

dos resultados obtidos.

500 5

490 4

480 -
470 3 log(N)=27,763-8,333l0g(c)
460
450
440 4

430 4

Tensao Maxima [MPa]

420 4

410 4

4% L] L] L] L] L] L] L] L] l
100000 1000000

Numero de Ciclos para Fratura

Figura 5.6: Curva S-N resultante dos ensaios.
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Tabela 5.1: Resultados dos ensaios de fadiga.

Corpo de Prova Tensio Aplicada [MPal Ndmero de ciclos para
Fratura
A 480 255091
B 440 549511
c 480 261550
P 420 2000000*
E 480 271656
F 480 255053
© 460 404071
H 460 393352
! 460 363696
) 460 374421
“ 440 520495
L 440 497806
M 440 591230

*Corpo de prova sem fratureuf oud

Tendo-se atingido valor de replicacdo de 75% ecerdesvio padrao (s) calculado

pela Eq. 2.6 bastante baixo (igual a 0,0244), pederonsiderar os resultados como tendo

confiabilidade estatistica.

A Figura 5.7 apresenta o0 desvio padrdo para cadal de tensdo individual
mostrando que este aumentou com a reducdo do déviednsdo. Este fato esta ligado a
propria natureza do ensaio, conforme analisad@¢@os?.1.2, e ndo esta ligado a incerteza

da tenséo aplicada ja que esta, como sera visamtaditem praticamente o mesmo valor

para todos os niveis de tensao utilizados.
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Figura 5.7: Variacdo do desvio padréo de log(N) efiun¢do da tensdo aplicada.

5.4 Célculo das bandas de confianca

A Figura 5.8 apresenta as bandas de confiancal@désude acordo com as Eq. 2.4
e Eq. 2.5. O valor do coeficiente de abrangénaidilizado foi de 2,228 calculado com
base da distribuicdo t-Student com nivel de cogéiade 95% e graus de liberdade igual a
10 (12 corpos de prova ensaiados menos dois). $dotpie para esses casos existe pouca
diferenca entre as duas equacdes, isso provavemserteve ao fato das tensdes utilizadas
Nnos ensaios serem relativamente proximas. Podetse que devido ao fato do desvio
padrdo ser considerado constante ao longo da cas/dhandas acabam sendo mais
conservadoras nos niveis de tensao mais elevagmnes conservadores para as tensdes
menores.

Como apresentado na Figura 5.7 o desvio padrdood() ndo pode ser
considerado constante, como é assumido para daélas bandas pelas Eq. 2.4 e Eqg. 2.5.
Sendo assim o célculo destas equacgfes ndo é utia pecomendavel para este caso,

além de ndo levarem em consideracao a incertetemsl@o aplicada nos ensaios.
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Figura 5.8: Curva S-N com bandas de confianca.

5.5 Calculo de incerteza da tenséo aplicada

A Tabela 5.2 apresenta o calculo da incerteza dgacmaxima aplicada, o
resultado deste célculo € usado na Tabela 5.3 ppeésemta os calculos para incerteza da
tensdo maxima aplicada. Ambas as tabelas apresestax@culos para a tensdo maxima
480MPa. A Tabela 5.4 apresenta os valores de er®mpara todos niveis de tenséo

utilizados. Nota-se que os valores sao praticanenteesmos.
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Tabela 5.2: Calculo de incerteza da carga maxima &pada, para tenséo de 480MPa.

Valor Coef. De |Componente | Graus de
Fonte Incerteza | Nominal Incerteza Tipo | Sensibilidade | de Incerteza | Liberdade
Calibracao Estética
[N] 18087 | =U/k=0,08%*18087/2,16=6,70" | B 1 6,70 | Infinito
Calibracéo
Din&mica [N] 18087 = desvio padrdo = 7,58°| A 1 7,58 | =50-1=49
Incerteza
Combinada
[N] 10,11
Graus de
1 dados do certificado de calibracdo da maquina. liberdade
2 obtido dos ensaios de calibracao dinamica. Efetivos 155
Coef. de
Abrangencia 1,975
Incerteza
Espandida
[N] 20,0
Tabela 5.3: Calculo da incerteza da tensdo maximagkcada para tensdo de 480MPa.
Valor Incerteza Coef. de Componentes | Graus de
Fonte Incerteza | Nominal Tipo | Sensibilidade | de incerteza Liberdade
Carga [N] 18087 1011'| B 0,02651 0,1358 155
Diametro [mm] 6,93 | =U/k=0,01/2=0,005° | B 138,4 0,7990 infinito
Desalinhamento
[MPa] NA| 4,509/3"%=2,603°| B 1 2,6031 infinito
Incerteza
Combinada
[MPa] 2,697
! dado da tabela anterior Graus de
2 o . - . liberdade
dados do certificado de calibracdo do paquimetro usado. Efetivos 25264685
® estimado através da Lei de Hooke (21,47pm/m.210GPa = 4,509MPa) Coef. de
Abrangéncia 1,960
Incerteza
Expandida
[MPa] 5,29

Tabela 5.4: Incerteza da tensdo maxima aplicada parcada nivel de tenséo utilizado.

Tensdo maxima [MPa]

Incerteza Combinada [MPa

] Incerteza Expandida [MPa]

480 2,726 5,29
460 2,670 5,27
440 2,681 5,26

A Figura 5.9 apresenta uma comparagcao entre aesfa@ incerteza estudadas.

Observa-se, para esse caso, que o desalinhamen&sponsavel por praticamente toda a
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incerteza combinada. Observa-se também, que atdmaeda carga quase nao afetou o
valor da incerteza combinada, isso porém ndo #igndfue os ensaios de calibracédo
dindmica possam ser dispensados, ja que as maquieasensaios devem ser

periodicamente submetidas a verificacdo dos refgdtabtidos.

ncerteza Combinads

S o
Desalinhamento
[

Componente do Didmetro

Componente da Carga

0,0 1,0 2.0 3,0

Valor de Incerteza [MPa]

Figura 5.9: Comparacédo entre as fontes de incerteza

5.6 Calculo das bandas de incerteza

A Figura 5.10 apresenta as bandas de incertezdandas de confianca calculadas
pela Eq. 2.5. A Tabela 5.5 apresenta as equac@ida®para as bandas de incerteza e para

a curva média.

Tabela 5.5: Equacdes das bandas de incerteza e dava média.

Equacéo
Banda de Incerteza Inferio log(N) = 25,965 — 7,681.10g(S)
Curva Média log(N) = 27,763 — 8,333.l0g(S)
Banda de Incerteza Superior log(N) = 29,599 — 8,997.log(S)
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Figura 5.10: Comparac¢édo entre bandas de incertezalyandas de confianca da equagéo 2.4.

As bandas de incerteza tem valores praticamentesigwos das Eq. 2.3 e Eq. 2.5
para tensdo de 480MPa, porém sdo mais conservauimass tensdes inferiores. Isso se
deve ao fato das bandas de incerteza levarem esideoacdo a variacdo da incerteza do
namero de ciclos para cada nivel de tenséo, pors&s mais conservadoras para nivel de
tensao baixos onde a dispersdo dos resultadosoé. iRara a tensdo de 480MPa as bandas
de incerteza seriam menos conservadoras que asadatad equacdes se elas néo

considerassem a incerteza da tenséo aplicada.

5.6.1 Influéncia da incerteza da tensdo nas bandas de erteza

A Tabela 5.6 apresenta os valores do niumero desquera as bandas de incerteza
com e sem a consideracao da incerteza da tenséadaplA influéncia meédia da incerteza
da tensdo foi de 9,5% mostrando que a incertezdenlsdo aplicada ndo pode ser
desprezada.
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Tabela 5.6: Comparacéo entre valor do niumero de dis para bandas de incerteza com e sem
consideracdo da incerteza da tensao aplicada.

Banda de incerteza Banda de incerteza
Tenséao Diferenca
normal considerando k=0
Banda inferior
440 457495 501746 9,7%
460 325166 355295 9,3%
480 234496 255315 8,9%
Banda superior
440 656641 590094 10,1%
460 440198 397271 9,8%
480 300166 271998 9,4%
Média 9,5%
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados e obtidos e andlisesagatizconclui-se que:

Quanto a calibrac&o dinamica:

A incerteza da carga méxima aplicada aumenta coraumento da

frequéncia de ensaio.

Para frequéncias de ensaios muito elevadas a n@daiensaios pode nao

ser capaz de manter o valor maximo de erro perositid

Os valores de correcao da carga maxima aplicadargam com o aumento

da carga aplicada.

O desvio padrdo da carga aplicada medido pela méguée ensaios €

diferente do medido diretamente nas amostras.

A calibracdo dinamica da maquina de ensaios € atedgrimportancia para
determinar frequéncias de operacédo adequadasesalercorrecédo da carga

e valores de incerteza da carga.

Quanto a curva S-N:

Devido a disperséo dos resultados do nimero desai@dm sempre ser
constante o célculo das bandas de confianca sogesid normas nem

sempre € aplicavel.

A variacao da dispersdo do numero de ciclos eméfuda tenséo aplicada
nao se deve a variacdo da incerteza da tensaadgnlimas sim ao

comportamento do proprio material.

Quanto ao estimativas de incerteza:

A incerteza devido ao desalinhamento é a fonte mmaertante na
avaliacao da incerteza da tenséo aplicada.
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* A metodologia proposta para o calculo das bandasceeteza além de
levar em consideracéo a incerteza da tensao aplitadbém considera a

variacao na dispersédo dos resultados obtidos.

* Aincerteza da tensdo aplicada ndo pode ser deslrem avaliacdo dos

resultados de fadiga,contribuindo em média com Y6%ovalores das
bandas de incerteza.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar o efeito da incerteza da rugosidade dgmsate prova no numero
de ciclos para fratura, principalmente em materg®salta resisténcia e
baixa ductilidade.

Aplicar o método de estimativa de incerteza degiadim materiais frageis
gue devem ser mais sucetiveis ao efeito da rugtesida

Estudar efeitos da incerteza da temperatura e ddadm na incerteza em
fadiga, principalmente para materiais mais sujetefeitos de corrosao.
Estudar efeitos de variaveis metallrgicas (taisccorariacdes do tamanho
de grao, presenca e alinhamento de inclusdes eeoippados, segregacdes
etc) sobre aincerteza do ensaio de fadiga.

Desenvolver método numérico utilizando simulacdoMimte-Carlo para

calculo das bandas de incerteza da curvas S-N.
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ANEXO A — MEMORIAL DE CALCULO

Calculo de Incerteza da Tensao Aplicada:

Como fontes de incerteza da tensao temos (sefl@addis dados numericos para
tensdo de 480 MPa):

» Diametro do corpo de prova igual a 6,93mm com iezerde 0,01mm e k=2

conforme certificado de calibracao.

» Desalinhamento: estimado a partir da lei de Hookdtiplicando-se o médulo
de elasticidade (210000 MPa para aco) pela difarelagmaxima deformacéo
medida e o valor médio das deformacdes medidass pekténsometros.

Assumindo-se ainda distribuicéo retangular.

210000MPa.21,47H™
m _ 3 603MPa

Upesalinhamento —
V3

e Carga aplicada (18087N)

o Componente de incerteza da calibracdo estatica¥d,068n k=2,16

conforme certificado de calibracao.

o Componente de incerteza dinamica 7,58N obtidos dir pda
interpolacdo dos dados de desvio padrdo das agditsadinamicas

realizadas.
Célculo da incerteza combinada dos componentearda aplicada:

~0,08.18087/100

up,_ = 516 = 6,70N
up= 6,70 +7,58° = 10,11N
10,11
""’ﬂi’i’:&,:’{)Jr 758 — 1°°
co 50 —1

60



Célculo dos coeficientes de sensiblidade da carda diametro (equagbes 3.2 e

3.3):
do _ 20 _ 2.480 _ 13839
ad  d 693
do o 480
=0,02651

9P P 18087
Célculo dos componentes de incerteza da cargal@dwtro:

up = 10,11.0,02651 = 0,1358 MPa

0,01
ug =|— .138,39 = 0,7990 MPa

Incerteza combinada da tenséo e graus de libeefatieos:

up = J 0,1358° 40,7990 + 2,603 = 2,697 MPa

B 2,726 _ 5 106
Veff ~0,1358 _0,7990 2,603 -

155+00+00

Para os graus de liberdade acima e nivel de caafide 95% temos k=1,960 e

assim incerteza expandida da tensao sera:
U=2726.196 =5,29 MPa

Repetindo esse calculo para os outros niveis dgitesfio encontrados os valores
da Tabela 5.4.

Céalculo de Incerteza do Numero de Ciclos:

Para cada nivel de tenséo é calculado o desvi@@atir logaritmo do niamero de

ciclos. A partir deste € calculada a incerteza @wlmearo de ciclos para este nivel de tensao

pela equacald = ¢ /¥ Os valores encontram-se na tabela abaixo.
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Tabela A.1: Calculo da incerteza do nimero de ciciopara cada nivel de carga.

Corpo de Prova Tensao Aplicada Numero de ciclos Log(N)
[MPa] para Fratura N
F 480 255053 5,4066
A 480 255091 5,4067
C 480 261550 5,4176
E 480 271656 5,4340
Desvio Padrao 0,012926
Incerteza 0,006463
I 460 363696 5,5607
J 460 374421 5,5734
H 460 393352 5,5948
G 460 404071 5,6065
Desvio Padréao 0,020614
Incerteza 0,010307
L 440 497806 5,6971
K 440 520495 5,7164
B 440 549511 5,7400
M 440 591230 5,7718
Desvio Padréao 0,032176
Incerteza 0,016088

Para calcular a incerteza expandida foi calculadealmr do coeficiente de
abrangéncia usando-se um nivel de confianca dee€9%% (= 12 - 2) graus de liberdade,
obtendo-se k = 2,228. Assim obtém-se os valoresageteza expandida da tabela abaixo.
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Tabela A.2: Calculo da incerteza expandida do log&émo do nimero de ciclos para cada nivel de
carregamento.

Nivel de Tensao

Incerteza Expandida (do logaritmos dg

numero de ciclos)

480 0,014401
460 0,022965
440 0,035846

Calculo das Bandas de Incerteza:

Com os dados calculados nas sec¢fes anteriores ¢oiathas as tabelas abaixo.

Tabela A.3: Célculos utilizados para ajuste da baral de incerteza inferior.

Corpo de Tenséo Numero de
Prova Aplicada ciclos para | Log(N) Log(N)-Uogny | Log(o-Uy)
[MPa] Fratura
F 480 255053 5,4066 5,3922 2,676428
A 480 255091 5,4067 5,3923 2,676428
C 480 261550 5,4176 5,4032 2,676428
E 480 271656 5,4340 5,4196 2,676428
I 460 363696 5,5607 5,5378 2,657754
J 460 374421 5,5734 5,5504 2,657754
H 460 393352 5,5948 5,5718 2,657754
G 460 404071 5,6065 5,5835 2,657754
L 440 497806 5,6971 5,6612 2,63823
K 440 520495 5,7164 5,6806 2,63823
B 440 549511 5,7400 5,7041 2,63823
M 440 591230 5,7718 5,7359 2,63823
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Tabela A.4: Calculos utilizados para ajuste da baral de incerteza superior.

Corpo de Tenséo Namero de
Prova Aplicada ciclos para | Log(N) | Log(N)+Uogny | Log(o+Ug)
[MPa] Fratura
F 480 255053 5,4066 5,4210 2,686001
A 480 255091 5,4067 5,4211 2,686001
C 480 261550 5,4176 5,4320 2,68600[1
E 480 271656 5,4340 5,4484 2,686001
I 460 363696 5,5607 5,5837 2,667705
J 460 374421 5,5734 5,5963 2,667705
H 460 393352 5,5948 5,6177 2,667705
G 460 404071 5,6065 5,6294 2,667705
L 440 497806 5,6971 5,7329 2,648614
K 440 520495 5,7164 5,7523 2,648614
B 440 549511 5,7400 5,7758 2,648614
M 440 591230 5,7718 5,8076 2,648614

A partir do ajuste da curva dos dados das duasasticolunas de cada tabela
obtém-se as equacdes das bandas de incertezarigesuperior que sdo apresentadas na
Tabela 5.5.
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