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RESUMO

Estudo da Fadiga em Aco 1020 com o uso da Termografia

Tendo em vista a importancia de das propriedades mecéanicas dos materiais em
termos de projeto de engenharia, o trabalho em questdo tem por finalidade a
obtencdo da propriedade mecanica relacionada a area da fadiga, chamada de limite
de fadiga, fazendo uso da técnica da termografia infravermelha. Essa propriedade
foi estudada em acos carbono SAE 1020 por meio de métodos termograficos como
0 método Risitano ciclico e estatico e o método de Luong. Este estudo foi feito
utilizando-se de cargas compressivas ciclicas, cujas razdes de tensao foram iguais
a R=2, R=7,7, R= -3 e cargas estéticas. No total foram realizados nove ensaios, dos
guais seis ciclicos, dois estaticos trativos e um de compressivo. Foi estudada
também a flambagem, visto a natureza compressiva dos carregamentos utilizados
nos ensaios. Todos os resultados foram comparados entre si e comparados
também a referéncias bibliograficas, continuando a linha de pesquisa que vem

sendo desenvolvida no laboratério de Fotomecanica da PUC-Rio.

Palavras chaves: Termografia infravermelha, fadiga, limite de fadiga, método de
Luong, método Risitano, agco SAE 1020.



ABSTRACT

Study of Fatigue in Steel 1020 with the use of Thermography

Considering the importance of the mechanical properties of the materials in terms of
engineering design, the work in question has the purpose of obtaining the
mechanical property related to the area of fatigue, called the fatigue limit, using
infrared thermography technique. This property was studied in SAE 1020 carbon
steels by thermographic methods such as the Risitano cyclic and static method and
the Luong method. This study was carried out using cyclic compressive loads,
whose stress ratios were equal to R = 2, R = 7.7, R= -3 and static loads. In total,
nine tests were performed, of which six were cyclic, two static and one compressive.
The buckling was also studied, considering the compressive nature of the loads
used in the tests. All the results were compared among themselves and also
compared to bibliographical references, continuing the line of research that has been

developed in the Photomechanical laboratory of PUC-Rio.

Key-words: Infrared Termography, fatigue, fatigue limit, Luong’s Method, Risitano’s
method, SAE 1020 steel.
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1 Introducao

Entrando na concepcéo do tema, primeiro € preciso ter em mente a relevancia
desse assunto perante a engenharia. Fadiga é um tipo de falha mecanica causada
pela repeticdo de cargas variaveis, cuja principal caracteristica é gerar e/ou propagar
paulatinamente uma trinca, até a eventual fratura da peca [1]. A Fadiga é a falha
mecanica de maior incidéncia, estando presente em mais de 90% dos das falhas
mecanicas ocorridas. Dessa forma, seu estudo é de suma importancia para prever a
vida de um componente mecanico em servico, iniciagdo e propagacgao de trincas e
todos os efeitos que modificam o comportamento do material, como acabamento,
tamanho, carregamento, temperatura, tamanho de trinca, entre outros.

Por ora, é preciso evidenciar também a importancia do material estudado em
guestdo, o aco, este material com caracteristicas tdo peculiares, como conducao
elétrica e térmica, revolucionou as técnicas de construcao civil e viabilizou a criacao
das maquinas principalmente por, diferentemente das ceramicas, resistir ndo sé aos
esforcos compressivos, mas também principalmente aos esforcos trativos. Isto é
notorio apenas visualizando as construcdes de civilizagdes antigas, como, por
exemplo, na Roma antiga: Por ndo haver ainda técnicas que empregassem 0 USO
dos metais na construcao, as edificagdes normais praticamente ndo passavam de 3
andares de altura. Isto ocorre, pois a ceramica, material utilizado na época, nao
resiste bem a tracdo, apenas a compresséao. O coliseu foi criado com vigas em forma
de arco justamente para desviar dos esforcos trativos e atender a Unica demanda
possivel de esfor¢os, que sdo 0s compressivos.

A introducdo recente, em meados dos anos 1970, do uso da termografia no
estudo da fadiga € um marco importante, pois viabiliza a aquisicdo de dados
térmicos com consideravel confiabilidade, possibilitando a obtencédo da temperatura
a cerca do material analisado de uma forma r4pida. Dessa maneira, sao viabilizados
estudos térmicos perante o comportamento dos materiais postos em servico com
primor.

Como foi estudada a fadiga em espécimes sujeitos a cargas compressivas, 0
estudo da flambagem é iminente, visto o efeito de instabilidade provocado por essas

cargas axiais em colunas esbeltas.
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1.1 Objetivo

Como nos estudo da fadiga sdo normalmente analisados os efeitos das
tensdes trativas no diagrama g, X g,,,, hesse presente trabalho serédo estudados os
efeitos dos esforcos compressivos na fadiga, com o uso da termografia empregando
métodos térmicos como o método de Risitano ciclico e estatico e método de Luong.
A meta é analisar o limite de fadiga (S;) do aco SAE 1020 para diferentes razes de
tensdes (R = omin/0max), abrangendo tensbes compressivas e verificando seu
comportamento por meio desse diagrama. E objetivo também comparar 0s
diferentes métodos térmicos de determinacdo do limite de fadiga e realizar um
estudo da flambagem, elastica e inelastica, ocorridas nos corpos de prova (CPs)

testados em compresséao.

1.2 Reviséao Bibliografica

Nesta secdo sera apresentada uma revisao dos trabalhos mais atuais e mais
relevantes no campo da termografia aplicada ao estudo da fadiga, englobando
artigos, dissertacdes, teses e trabalhos dessa area.

Este trabalho € uma continuacdo da linha de pesquisa que vem sido
desenvolvida no laboratério de Fotomecéanica da PUC-RIo, orientado pelo professor

José Luiz de Franca Freire.

1.2.1 “Thermographic methodology for the rapid determination of the fatigue

limit of materials and mechanical componentes”

Em [2], G. La Rosa e A. Risitano propuseram um meétodo para determinacao
do limite de fadiga. Sabendo do aumento da temperatura dos materiais quando
sujeitos a carregamentos ciclicos e que, quando estes carregamentos superiores a
resisténcia a fadiga do material, 0 aumento da temperatura se torna ainda mais
acentuado.

Com o uso da termografia infravermelha como instrumento de medi¢cdo da
temperatura, mediu-se o incremento térmico de um acgo recozido C70 (UNI-3545-68)
de sesséo transversal retangular (2 mm x 9 mm, com comprimento de 60 mm) sem

entalhes, testado sob carregamento senoidal (o,,4,=550 MPa, R=0) de 75 Hz em
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uma maquina trativa-compressiva de ensaios mecanicos (Amsler 10 HPF 422), vide

figura abaixo:
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Figura 1.1 - Aumento de temperatura em uma amostra de aco recozido C70.

Assim, a partir do incremento da temperatura AT, que mede a variacdo de
temperatura ponto mais quente do corpo de prova em relacdo ao ambiente, mediu-
se o limite de fadiga do material. Esse método foi chamado de método Risitano e
também apresenta informacfes sobre a energia retida nos espécimes ou

componentes mecanicos.

1.2.2 “Rapid determination of the fatigue curve by the thermographic Method”

Em [3], G. Fargione, A. Geraci, G. La Rosa, A. Risitano apresentam um
rapido método para a determinacéo do limite de fadiga e parametros dinamicos da
mecanica das trincas, relativos a micro-mecanica do material.

Seguindo com o uso do método da termografia como principal método e
analise, foram determinados os parametros mecanicos dos materiais comumente
usados na industria, entretanto apresentando um novo procedimento para a
determinacao da curva de fadiga SN (curva de Wahler).

Assim, foi validada a hip6tese de que a falha por fadiga ocorre quando a
energia plastica de deformacdo do material alcanca um valor constante, o que € uma
caracteristica dos materiais e dos componentes mecanicos. Ainda, complementando

[2], confirma a validade da relagcdo entre energia e Ilimite de fadiga e,
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consequentemente, a relacdo entre os diagramas classicos da fadiga (Goodman-
Smith, Haigh, etc.).

1.2.3 A first approach to the analysis of fatigue parameters by thermal

variations in static tests on plastics”

Em [4], C. Clienti, G. Fargione, G. La Rosa, A. Risitano apresentaram uma
primeira abordagem para determinacdo de parametros de fadiga, por meio da
andlise da variacdo térmica em ensaios estaticos em espécimes de plastico
policloreto de vinila (PVC).

Os testes foram feitos utilizando-se de corpos de prova de PVC com
geometria de barras planas regulares 30,2 mm x 4.7 mm x 200 mm (largura X
espessura x comprimento) com diversos furos centrais (4,5; 6,5; 8,0 and 10,0 mm de
diametro). Foi feito o uso de uma camera termogréafica FLIR SC3000 operando a
longa banda infravermelha com raio de 8-9 ym, com uma lente 20° x 15° FOV, com
1,1 mrad de resolucdo espacial, usando 20 mK de sensitividade térmica e taxa de
aquisicao de 1 frame/s.

Medindo-se a temperatura em 4 pontos espacados, o primeiro a 1 mm do furo
e o ultimo a 3 mm da borda, formando uma linha normal a carga aplicada, sendo
constatada uma queda da temperatura na medida onde carga aumentava até que,
guando a mesma se estabilizou, registrou-se um aumento na temperatura.

Como mostra a figura abaixo, a primeira tangente no inicio do teste mostra uma
gueda acentuada da temperatura e em seguida uma queda menos acentuada,

seguida de um aumento de temperatura.
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Figura 1.2 - Variagdo térmica no ponto sem entalhe do espécime.

Assim, os autores descreveram que a fase termo eldstica, pelo aumento da
temperatura, comecava logo em que a temperatura se tornava crescente,

caracterizando o inicio da “real plastificacao” do material.

1.2.4 “Static and fatigue characterisation of new basalt fibre reinforced

composites”

Em [5], C. Colombo, L. Vergani, M. Burman, a fim do uso em aplicagbes

estruturais, caracterizaram o novo material compaésito fibra de basalto reforcado em
termos estéticos e de fadiga fazendo uso da termografia. Este material foi recém-
desenvolvido e é uma alternativa para os materiais fibra de carbono pelo seu preco,
e fibra de vidro pela sua resisténcia.
Em todos os ensaios estéticos de tracdo foram utilizados espécimes de 25 x 250
mm? de secéao transversal e 50 mm de comprimento. Foi usada também uma camera
termografica FLIR Titanium SC7000, 320 x 256 de resolucdo, com banda de onda
de 2,5 — 5 ym, taxa de frames aior ou igual a 380 Hz e sensitividade térmica de 25
mK.

Através da variacdo da temperatura do espécime, foi possivel estudar o
comportamento plastico relativo e determinar assim o limite de fadiga do material,

através do método Risitano para ensaios estaticos.
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1.2.5 “Experimental analyses of SFRP material under static and fatigue

loading by means of thermographic and DIC techniques”

Em [6], V. Crupi, E. Guglielmino, G. Risitano, F. Tavilla fizeram um estudo
analisando experimentalmente o material SFRP (do inglés, Secreted frizzled-related
protein) sob cargas estaticas e de fadiga via termografia e técnicas DIC (Digital
Image Correlation).

Por meio dessas duas técnicas, os autores concluem que, conforme as
imagens, a melhor técnica para a zona de fratura no material estudado € a de DIC.
Ainda, mostram o comportamento da equacgéao 2.5 de Willian Thomson (Lord Kelvin),
juntamente com os dados amostrais da termografia infravermelha depois de uma

regressao linear, comparando-os.

AT [*E€]

a [HFa]

Figura 1.3 - Evolucao da temperatura versus tenséo aplicada durante um teste estatico.

Além disso, foi proposta uma relacdo entre o incremento da temperatura e a
frequéncia aplicada nos ensaios de fadiga e também foi proposta uma abordagem
tedrica para prever a evolucdo da temperatura nos compoésitos SFRP durante os

testes, usando diferentes cargas e frequéncias.

1.2.6 ”Fatigue limit by thermal analysis of specimen surface in mono axial

traction test”

Em [7], A. Risitano, G. Risitano, C. Clienti indicam como é possivel avaliar o
limite de tens&do da fase termo-elastica via analise termogréfica da superficie do
espécime durante o ensaio estéatico de tracdo. Adicionando a curva da temperatura
medida em uma pequena area da superficie (a mais quente) ao grafico classico
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tensdo deformacao, foi possivel avaliar a temperatura coincidente com o inicio da
tendéncia ndo linear.

Os testes assim, conseguiram demonstrar qual € o limite de fadiga do
material, com R=-1 de dois espécimes com entalhes, a partir da mudanca da

linearidade da curva temperatura.

1.2.7 ”"Determination of the fatigue limit by semi static tests”

Em [8], A. Risitano, G. Risitano, C. Clienti mostram os resultados a respeito
da determinacdo do limite de fadiga por meio de ensaios estaticos de tracao,
explicando sobre o processo de falha do espécime. Foi posto em evidéncia a
conexdao entre a fase termo elastica sob tracdo e o inicio de pontuais deformacdes
plasticas por meio do gréfico classico tensédo deformacdo, mesmo estando abaixo do
limite de escoamento.

Os testes foram feitos em 6 espécimes de aco AISI 304 e analisados via
termografia, dos quais 3 foram feitos ensaios estéaticos e os outros 3 ensaios ciclicos
de fadiga a R=—1, a fim de determinar e comparar os limites de fadiga adquiridos

pelo método convencional e o hovo proposto. Seguem os resultados na Figura 1.4:

B Specimen 1
Specimen 2
Mean value for 3 specimens in the static characterization phase

Mean value for 3 specimens in the fatigue characterization phase

Fatigue Limit Average

E 18 (Static Test)
= 110
E EWPa = Fatigue Limit Average
105 = & -
H = (Fatigue Test)
- =
2 100
99 MPa

95

20

85 — —

Static Test Fatigue Test

Figura 1.4 - Limite de fadiga obtido em testes estaticos e de fadiga.
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O método se mostrou relativamente eficaz, com erros na ordem de 10%. Mais

dois espécimes foram testados para a comprovacao dos dados.

1.2.8 ”Fatigue limit evaluation of metals using an infrared thermographic

technique”

Em [9], M. P. Luong aponta trés vantagens da termografia infravermelha por
ser uma técnica ndo ser destrutiva, por adquirir dados em tempo real e por nao
haver contato com o corpo de prova.

O trabalho discorre sobre a medi¢do quantitativa do dano, o mecanismo de
producdo de calor ao longo dos testes, termografia infravermelha e estimativa do

limite de fadiga.

1.2.9 “Thermography Applied to the Study of Fatigue in Polycarbonate*

Em [10], R. B. Vieira usou de bases teoricas e testes experimentais para
validar a viabilidade do uso da termografica como ferramenta de iniciacdo e
propagacao de trincas por fadiga. Foi testada uma placa de policarbonato isenta de
tensdes residuais, usando-se da termografia ativa, com o objetivo de localizar o
ponto critico.

Dessa forma, mediu-se 0 campo de tensdes via andlise termoelastica de
tensdes (TSA) e a concentracdo de tensdo(ponto critico) para o surgimento das
trincas. Foi possivel também a determinacao do limite de fadiga do material e todos
os coeficientes necessarios para criacao da curva de Wohler, do método SN que
prevé a iniciagdo de trincas. Ainda, o TSA auxiliou também na determinacdo dos

coeficientes da lei de Paris.

1.2.10 “Estudo da fadiga em Policarbonato com uso da termografia”

Em [11], P. R. B. Manhaes validou o uso da termografia para a obtencéo de
propriedades da fadiga como limite de fadiga e coeficientes da equacao de Wdohler
necessarios para a criagao da curva SN.

O material utilizado foi o policarbonato, que sofreu um recozimento antes de

ensaiado, para aliviar as tensdes residuais provenientes do processo de fabricacéo.
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Assim, foram feitos testes aplicando o método Risitano, constatando sua
rapidez e confiabilidade em diversas razbes de R, todas elas contemplando apenas

tensodes trativas.

1.2.11 ”Estudo da fadiga em Ag¢o Carbono com uso da termografia”

Em [12], A. A. O. de Assis fez 0 uso da termografia para obter propriedades
na area da fadiga como limite de fadiga e contabilizou a integral do grafico da
variacdo de temperatura (entre o ambiente e a &rea da superficie mais quente do
corpo de prova) e o numero de ciclos para estabelecer valores para os coeficientes
da curva de Wohler para em seguida traca-la.

Foram feitos dois experimentos usando o material aco SAE 1020, sob as
razdes R =0,5 e R = —1 e comparados com mais 18 valores referéncia com a

finalidade de comparacéao e validagcdo do experimento.
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2 Termografia Infravermelha

A termografia infravermelha é uma técnica que permite mapear a variacdo de
temperatura, por meio de imagem, transformando a radiacdo infravermelha,
insensivel ao olho humano, em imagem visivel.

Esta técnica tem ampla aplicacdo na industria e pode ser usada: para detectar
componentes em atrito devido a ma lubrificacdo na area da mecanica; em
instalacdes elétricas em curto, sobre carga ou que estejam sob o Efeito Joule
emitindo calor sem promover qualquer risco (diferentemente da aplicacdo de outros
equipamentos como que exigem proximidade, como multimetros e osciloscépios);
nas edificagcdes e construcao civil anunciando trincas ou deformidades em paredes,
vazamentos em dutos e tubos de agua, drenos de ar condicionado ou qualquer outro

processo que sua identificacdo seja feita pela variagdo de temperatura [14].

Figura 2.1 - Caixa de disjuntores sendo visualizada a partir de uma camera de termografia infravermelha,
acusando um possivel defeito por meio da variagdo de temperatura (http://mixeletrica.com.br/wp-
content/uploads/2016/08/Termografia-300x300.png, acessado 19/11/2017).

De forma geral, esta técnica auxilia no processo de operacdo e manutencao
de componentes industriais, podendo acusar problemas a distancia assim que o
visor indicar a variagdo de temperatura por diferenca de cores. Portanto, € um meio

rapido, seguro e barato.
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2.1 Principios Fisicos

E possivel enxergar elevadas temperaturas a olho nu quando um objeto esta
incandescente. Isto acontece, pois a medida que a temperatura aumenta, o
comprimento de onda do espectro da radiacdo diminui, chegando até o comprimento
de onda visivel ao olho humano, que esta na faixa de 400 a 700 nm.

Portanto, para qualquer objeto com temperaturas acima de 500 °C que esteja
aguecendo, seu comprimento de onda diminui e acaba cruzando a faixa visivel de
700 nm (aproximadamente), tornando-se entdo um espectro visivel em forma de luz.
N&o obstante, para temperatura abaixo de 500 °C o espectro ultrapassa a faixa
visivel e ndo ha mais como interpretarmos a temperatura a olho nu a nao ser pelo
uso da termografia infravermelha [11].

A termografia infravermelha detecta a presenca da radiacdo eletromagnética
emitida por todos os corpos que ndo estejam a temperatura zero absoluto (0 K).
Essa radiacao é uma oscilacdo em fase do campo elétrico e magnético que oscilam
perpendiculares entre si, sendo entendidas como ondas transversais, ja que oscilam
perpendicularmente a direcdo do movimento da onda. Essas ondas podem se
propagar no vacuo e sao entendidas na mecanica quantica como deslocamento de
pequenas particulas de fotons.

Quando se encontram com um corpo, parte dessa radiagcédo atravessa 0 Corpo
(é transmitida), outra parte é absorvida e outra refletida. No entanto para os corpos
negros, idealmente ndo ha reflexdo nem transmissdo da radiacdo, sendo tudo
absorvido. Na natureza néo existem corpos negros perfeitos, visto que nenhum
objeto € capaz de emitir e absorver perfeitamente, sem transmissdo ou reflexao.
Ainda, a absorcao e irradiacdo nesses corpos sdo de mesma taxa.

A radiacdo em corpos negros foi estudada primeiramente por Gustav Kirchhoff em
meados de 1860, quando formulou a Lei de Kirchhoff, propondo que a emissividade
de um corpo negro perfeito €., = 1. Isto acontece, pois a emissividade de um objeto

(Equagdo (2.1)), €., Nada mais € que a razéo de sua energia da radiagao espectral,

I,pj, SObre a energia da radiagao espectral de um corpo negro, I, [14].

Iobj

€obj = ] Equacéo (2.1)

cn

23



Contudo, s6 com estudos datados de 1900 e publicado em 1901, feitos por
Max Planck, essa energia pode ser quantificada, formulando-se a Lei de Planck para

0S COrpos negros, através da Equacéo (2.2).

2mhce

ICTl(Ar T) = A5(ehC//‘lKT — 1) Equacéo (2.2)

onde 1 € o comprimento de onda, T € a temperatura, h € a constante de Planck

(6,626 x 1073%js), ¢ é a velocidade da luz no vacuo (299792458 m/s) e k € a

2
constante de Boltzmann (1,381 x 10~23 X8 110].
s2K

I

-’

~Ultravioleta; Visivel | Infravermelho

Intensidade / (unidade arb.)

0 1.0 2.0
Comprimento de onda A (um)

Figura 2.2 - Gréfico da intensidade da radiagdo em fungdo do comprimento de onda, mostrando Lei de
Planck para varias curvas de nivel de temperatura (https://chriscolose.files.wordpress.com/2010/02/planck black-
body_radiation.png, acessado 20/11/2017).

Integrando a Lei de Planck em termos do comprimento de onda, descrevemos a

energia irradiada total de um corpo negro em termos da temperatura:

I = .[Im(/l, T) =o0T* Equag&o (2.3)
A

w
m2K*

onde ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 1078

)-
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Combinando a Equacéo (2.2) e a Equacao (2.3) determinamos a energia irradiada

total de um objeto temos a Equacéao (2.4):

Iobj — 2 Equacéo (2.4)

onde a emissividade varia de 0 < € < 1, ja que a maxima é a de um corpo negro
(e =1).

Tabela 2.1 - Emissividade para diversos materiais [12].

Material Emissividade (€)

Aco inoxidavel polido 0,17

Aluminio altamente polido 0,04

Agua 0,96

Areia 0,9
Concreto 0,88 - 0,93
Materiais de construcao - placa de amianto 0,93 - 0,96
Materiais de construcao - tijolo vermelho 0,93 - 0,96
Materiais de construcao - placa de gesso 0,90 - 0,92
Materiais de construcdo - madeira 0,82-0,92
Papel branco 0,92 - 0,97
Pavimentacéo de asfalto 0,85-0,93
Rochas 0,88 - 0,95
Solo 0,93 - 0,96
Tecido 0,75-0,90

Tintas pretas 0,98

Tinta branca acrilica 0,9

Cobre polido 0,01

Vidro 0,92

Ferro polido 0,23

Tinta a 6leo 0,94
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2.2 Termografia Ativa e Passiva

A termografia pode ser feita de duas modalidades, podendo ser passiva ou
ativa. Na termografia ativa é necessario que se tenha troca de calor induzida para
gue haja variacdo térmica do material, resfriando ou aquecendo do objeto, revelando
entdo as descontinuidades provenientes do processo que se deseja ser analisado.

J& na termografia passiva o objeto analisado produz sua propria variacdo de
temperatura pela troca de calor ao longo do processo analisado, como 0 nome
mesmo sugere, passivamente [15].

O presente trabalho faz o uso da termografia passiva nos corpos de prova,
detectando o aumento da temperatura proveniente do aumento da tenséo aplicada.
Este efeito se chama efeito termoelastico e foi documentado por Willian Thomson
(Lord Kelvin) pela primeira vez no final do século 19.

Assim, constatou-se que a variacdo de temperatura do corpo em uma parte
da superficie, AT, era proporcional a variacdo da soma das tensdes principais
atuantes, g; e ag,, como podemos ver a seguir na Equacao (2.5), considerando o

caso biaxial, adiabatico e linear elastico:

aT)
AT = ———(0y + 03) Equagao (2.5)
Py
onde a € o coeficiente de expansdo térmica, T, a temperatura de referéncia

(ambiente), p € a massa especifica do material, C,, € o calor especifico a presséo

constante do material e o; e g, s&o as tensdes principais [10].
2.3 Métodos Termograficos de Anélise de Fadiga

2.3.1 Ciclicos

Os métodos ciclicos a seguir se aproveitam do aquecimento da superficie do
material quando submetidos a um carregamento ciclico. Suas analises partem da
interpretacdo do grafico da temperatura de estabilizacdo (T,s) versus tensao
flutuante (o,) englobando cada patamar medido.

Verifica-se que se a tensdo esta abaixo do limite de fadigas S; quando o

aumento da temperatura AT no ponto da superficie da amostra € bem limitada,
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praticamente nula, essa variacdo correspondendo ao efeito termoelastico. Se o
espécime é submetido a tensbes acima do limite de fadiga, o comportamento da
variacdo de temperatura torna-se relevante e depende do numero de ciclos.
Podemos classificar esse comportamento em 3 fases: aumento da temperatura (fase
1); estabilizacdo da temperatura (fase 2); aumento subito da temperatura,
precedendo a falha (fase 3) [1]. Vale ressaltar que este comportamento € verificado

usando cargas trativas.
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Figura 2.3 - (A) Desenho explicitando as 3 fases [3]. (B) Aumentos térmicos maximos em espécimes sob
fadiga carregando em diferentes tensdes aplicadas entre 215 e 275 MPa. As tensdes aplicadas (A0 = 6,4 /2, R=
0) sdo indicados em MPa na legenda. As trés fases sdo mostradas para o teste realizado a 245 Mpa [2].

2.3.1.1 Método Risitano

O método Risitano, apresentados pelos italianos G. La Rosa e A. Risitano [2]
tem como principal objetivo obter o limite de fadiga do material em ensaios ciclicos
de tracdo. Para isso, mede-se a variacdo de temperatura da superficie do corpo de
prova em que a camera termografica indica estar mais quente em relacdo a
temperatura referéncia. A temperatura referéncia usada é a ambiente e é extraida de
uma placa aco que fica proxima ao corpo de prova enquanto este estd sendo
testado. No inicio do teste, o corpo de prova e a placa de referéncia estdo em
conformidade com a Lei zero da termodinamica.

Este método tem como caracteristica o pequeno uso de espécimes e assim
pode prover valores confidveis para o limite de fadiga. Diferentemente de outros
métodos, o método Risitano ndo tem efeito destrutivo, sendo muito pratico,
particularmente para a obtenc&o do limite de fadiga, j& que pode ser usado também

para a determinacéo da curva SN (de Wohler).
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Os criadores do método relatam a facilidade do método Risitano, utilizado
desde meados da década de 1980, que se baseia no aumento da temperatura no
momento em que a tensdo ultrapassa o limite de fadiga, devido a liberacdo de
energia proveniente da plastificacdo do material.

O método consiste em tracar uma reta no grafico da variacdo de temperatura
versus tensdo flutuante utilizado as temperaturas de estabilizacdo e tensao
alternada de cada patamar. Para efetuar a estabilidade da temperatura, o0s
patamares de tensfes flutuante aplicadas sdo da ordem de 5000 ciclos. O método
indica que o limite de fadiga é a tensdo indicada na intersecdo dessa reta com o eixo
X (tensdo alternada) e a mesma € tracada assim que os patamares de temperatura

aumentam consideravelmente [2-3].
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Figura 2.4 - Gréfico do teste ciclico 3 indicando os pontos nos patamares com aproximadamente a mesma
temperatura de estabilizagéo (quadrados) e patamares com gradual aumento na temperatura de estabilizacdo
(losango) com a reta tragada no método Risitano [2].

2.3.1.2 Método de Luong
O método de Luong, apresentando por M. P. Lung [9] utiliza-se do mesmo
principio de analise do método Risitano, no qual a temperatura de estabilizacdo dos

patamares da um salto, indicando que o limite de fadiga esta proximo.
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Contudo, esse método proposto por Luong se utiliza de duas retas, uma
identificando os patamares abaixo do limite de fadiga e a outra identificando os
patamares apés o limite de fadiga. O limite de fadiga € obtido entdo por meio da

intersecao entre essas duas retas.
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Figura 2.5 - Grafico do teste ciclico 3 indicando os pontos nos patamares com aproximadamente a mesma
temperatura de estabilizac&do (quadrados), os patamares com gradual aumento na temperatura de estabilizagéo
(losango), ambos com retas tracadas.

Este método €é também extremamente vantajoso, por sua rapidez,
confiabilidade e custo, ja que ndo é um método destrutivo [9]. Em métodos mais
usuais, como o de Dixon, por exemplo, se faz o uso de 10 a 20 espécimes, dos
guais quase todos necessitam ser destruidos nos ensaios ou serem extremamente
comprometidos devido ao dano acumulado, muitas vezes consumindo muito tempo

em ensaios de baixa frequéncia.

2.3.2 Estéaticos

2.3.2.1 Método Risitano
O método Risitano estaticos trativos faz o uso de ensaios de tragéo e tem por

finalidade determinar o limite de fadiga do material analisado. Apesar de n&o
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trabalhar com carregamentos ciclicos, 0 método é capaz de prover o limite de fadiga
para a razao de tensao ciclica R = —1.

Nos testes estaticos sdo evidenciados os comportamentos termoelésticos do
material e a influéncia do efeito da plastificacdo do material em 3 fases: diminuicao
linear da temperatura (fase 1); inicio do efeito calorifico do calor devido as
plastificagcOes, terminando o decrescimento da temperatura (fase 2); intensificacao

das plastificagbes do material, aumentando a taxa de calor liberado no corpo de

prova, aumentando sua temperatura [5].

Parte | Parte || Parte |l

AT=T-T=o

Figura 2.6 - Desenho esquematico da tenséo aplicada e a variagdo de temperatura, durante um ensaio
estatico [5].

O método consiste em analisar a variacdo da variacdo de temperatura com a
carga aplicada durante a primeira fase, em que a variacdo de temperatura e a carga
aplicada tém comportamento linear. Ao final da primeira fase, o inicio da

plastificacdo marca o fim da primeira fase e também a carga referente ao limite de

fadiga do material para R = —1 [5].
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3 Flambagem

Flambagem é uma falha mecéanica resultado da instabilidade em membros
esbeltos sob cargas axiais compressivas. Esses membros esbeltos, tais como
colunas, sob compressao podem sofrer deflexdes caracteristicas a partir de um valor
de carga compressiva, chamado de carga critica. A flambagem é uma falha
mecanica comum quando se trata de carregamentos compressivos e sempre deve

ser considerada no dimensionamento de uma estrutura mecanico [16].

3.1 Elastica

A intensidade de carga que essa falha mecanica ocorre € chamada de
carregamento critico (o). Acima do carregamento critico, a coluna € considerada
instavel e, abaixo desse valor estaveis.

As colunas podem ter diversos apoios em suas extremidades, podendo ser
classificada como engastada, rotulada ou livre. Com significado profundo, estas
classificagdes sugerem quais condi¢cbes de contorno essenciais — ou seja, impostas
— deverdo ser usadas na equacgao diferencial proposta para a resolugdo do
problema. Isto quer dizer que as mesmas podem significar a limitacdo do
deslocamento transversal (sem translacédo) ou da rotacdo do apoio/extremidade ou
nao.

A partir da segunda derivada da equacao da deflexédo, foi obtida a Equacéo
(3.1) para a carga critica P..,, admitindo a hipétese que a carga nado tem

excentricidade:

T2El
Py = Equacéo (3.1)
ef

onde E € o modulo de Young, I € o momento de inércia de area e L, € O
comprimento efetivo da coluna. Essa carga critica depende unicamente da
combinacdo das condicdes da extremidade da coluna, o que faz variar o
comprimento efetivo. O comprimento efetivo, matematicamente falando, € a

distancia entre as inflex6es — ou seja, quando ha mudanca de concavidade — criada
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pela curva da coluna e, a medida que mudam as condi¢des, varia da seguinte forma

em relagcdo ao comprimento L da coluna, como mostra Equagéo (3.2):

Lef — Equacéo (3.2)

onde k o fator de comprimento efetivo. A Figura 3.1 mostra os valores do fator k
para diversas formas de flambagem em seus valores teoricos e valores
recomendados (mais conservadores), classificando cada extremidade perante a sua

rotagdo e translagao:

—=[~=E2 |~~~ ¢ |Z2-
' H I 5
Tipos de ! \ ‘: ] :. :-
Flambagem | 1 v : v | ;
‘..‘- E I' ': ' :r'
IREIED ¥
K
Tedrico | 20 | 143 [ 10 | 1.0 | 05 | 05
K
Recomendadol 124 | 122 | 083 | 1.0 |048 | 0.5
S, %
Rotacdo fixa e ranslacdo fixa
S

CondicGes das Rotacdo vre e translacao fixa
Extremidades e Rotaciio fixa e ranslacio ivie

ti= Rotacdo ivre e translacio ivre

Figura 3.1 - Desenho esquematico explicitando todas as formas de flambagem e os valores de K teéricos
e recomendados (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/a2/ColumnEffectiveLength.png/600px-
ColumnEffectiveLength.png, acessado 24/11/2017).
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Para achar a tenséo critica o, correspondente basta dividir a Equacédo (3.1)

pela &rea da secdo transversal A, encontrando entdo a Equacéao (3.3):

P.. m2EI )
Ocr = a = —LzefA Equac&o (3.3)

e, introduzindo a notacao r, que é da secéo transversal do plano de flexdo, visto na

Equacéo (3.4):

r= | Equacéo (3.4)

Combinando a Equacéo (3.3) e a Equacéo (3.4), obtém-se a tenséo critica (o),

mais conhecida como a curva de Euler de flambagem:

L 2
ef Equacéo (3.5)
r

onde L.f/r € a razdo adimensional chamada de razé@o ou coeficiente de esbeltez

(Aef), mostrada abaixo na Equacao (3.6):
_ Les Equagcao (3.6)

7

A tensdo critica é a tensdo de compressdo média aplicada na secgdo
transversal da coluna no instante em que atinge seu valor maximo. Dessa maneira, é
possivel tracar o grafico dessa tensédo em funcéo do coeficiente de esbeltez e obter

a curva mais conhecida como a curva de Euler, mostrada na Figura 3.2:
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T (MPa)

O pl

civa de Fuler

cr

-

Apl Acr b

Figura 3.2 - Grafico da curva de Euler para flambagens elasticas.

A curva é vélida apenas quando as tensdes criticas estdo abaixo do limite de

proporcionalidade (o), visto que as equagtes foram deduzidas admitindo o regime

elastico do material, usando a lei de Hooke. Por isso, quando a curva alcanca a

tensdo do limite de proporcionalidade, o, a curva segue horizontalmente até 1 = 0,

para nao descaracterizar a teoria elastica. Acima desta curva horizontal p regime é

inelastico [16]. Muitas vezes, por desconhecer-se o valor de g,,, utiliza-se no lugar o

valor do limite de escoamento S,,.
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3.2 Inelastica

Considerando colunas suficientemente longas, sua flambagem ocorrera
elasticamente e sua carga critica podera facilmente ser calculada pela férmula de
Euler, vista na Equacao (3.5). Nesse caso, a coluna é considerada longa quando
seu coeficiente de esbeltez € maior que a esbeltez correspondente ao limite de
proporcionalidade (4,;), dado pela Equacéao (3.7).

Equacéo (3.7)

Caso a coluna seja muito curta, a mesma nao flambara, mas simplesmente
falhara com o esmagamento do material de acordo com seu limite de resisténcia
compressivo S,.. Muitas vezes, desconhecendo-se S, ., utiliza-se o limite de
resisténcia a tracdo do material, S,, (Figura 3.3). Ja as colunas esbeltez entre o limiar

das colunas curtas e longas séo classificadas como colunas intermediarias [17].

g (MPa)

Inelastica (A-C) Elastica (C-D)

O,

Curva de Euler (C-D)

Longas

Curtas| Intermediarias |

Mool A

Figura 3.3 - Gréfico reproduzido de [17] da continuacéo da curva elastica de Euler (D-C) até o limite
inelastico da flambagem (A-C).
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4 Procedimento Experimental

4.1 Material

O material utilizado nos testes foi o aco SAE 1020, muito usado em
aplicacdes estruturais por ter baixo custo e ainda assim ter boas propriedades
mecanicas, como boa soldabilidade, resisténcia mecanica, temperabilidade, etc.
Outro motivo para escolha é a vasta gama de resultados experimentais publicados
com o uso desse aco, ampliando as referéncias.

A Tabela 4.1 mostra a composicdo quimica medida para o aco utilizado na
tese. Ele € um aco de baixo carbono, mais especificamente com a composicao

abaixo:

Tabela 4.1 - Composicao do aco utilizado nos testes [12].

Composicdo| Mn Si C Cr Cu Ni
% 0,36 0,24 0,2 0,19 0,1 0,04

Foram medidas as propriedades mecanicas do material a partir de um ensaio
de tracdo e outro de compressdo, cujas curvas tensdo x deformacdo estdo
mostradas na Figura 4.1 e na Figura 4.2, respectivamente. As propriedades
mecanicas estdo dadas na tabela 4.2. Os ensaios do aco foram feitos com CPs tipo

ASTM E606M-12, na maquina de ensaios Instron 5500R, com velocidade 1mm/min.

Tabela 4.2 - Propriedades do aco utilizado nos testes extraidos de ensaios de tracdo e compressao.

Propriedades Valor
Médulo de Young 197 GPa
Mddulo de compresséao 193 GPa
Limite de resisténcia a tracao 490 MPa
Limite de resisténcia a compressédo | 464 MPa
Limite de Escoamento 313 MPa

“ SAE (Society of Automotive Engineers) é uma classificagio normativa para acos, criada nos Estados
Unidos pela sociedade de engenheiros automotivos. O primeiro nimero indicando os elementos de liga
principais, 0 segundo indicando os elementos de liga secundarios (presentes em menor quantidade) e os dois
altimos indicam os centésimos da composicao de carbono.
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Figura 4.1 - Curva tensdo deformagao de engenharia de dois espécimes de aco SAE 1020 obtidas em

ensaios de tracéo.

-0,12 -0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 .
100
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‘2 25601
=
g b
350
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560—
Deformacdo (%)

Figura 4.2 - Curva tenséo deformacé&o de engenharia de um espécime de aco SAE 1020 obtidas em
ensaio de compressao.
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4.2 Geometria

A geometria utilizada para os corpos de prova em todos os ensaios foi o0 de
forma cilindrica, conforme a norma ASTM E606M-12, cortados e usinados de uma

placa plana e depois polidos. Seguem suas dimensdes na Figura 4.3 [12]:

08,5

- — - + — - —
|

l

40 | <
136

1
]

?12.5

Figura 4.3 - Geometria dos CPs utilizado nos testes [12].

4.3 Maquinas dos Ensaios

Os ensaios ciclicos foram feitos em uma Maquina de Ensaios Universais
modelo MTS 311.31, mostrado na Figura 4.4 (A), com capacidade de 1000 KN
(estético e dinamico), disponiveis no laboratorio de estruturas e materiais do
departamento de engenharia civil da PUC-Rio [18]. A m&quina acompanha um
software, cuja sua interface esta exibida na Figura 4.4 (B) que torna possivel
prescrever as cargas minimas e maximas, além da frequéncia dos ensaios de

fadiga.
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Figura 4.4 - (A) Maquina de Ensaios Universais modelo MTS 311.31 e (B) sua interface computacional.

Nos o ensaio estatico simples foi usada uma maquina de ensaios de tracdo
Instron modelo 5500R, mostrado na figura 4.5, presente no laboratério de tracdo do
ITUC (Instituto Tecnolégico da PUC-Ri0):

Figura 4.5 - Maquina de ensaios Instron 5500R.
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4.4 Camera Infravermelha

A camera infravermelha, de modelo FLIR A655sc (figura 4.6), utilizada na
aquisicao dos dados fazia uso de uma resolucdo de 640 x 480 LWIR com 17 micro
pixels, com taxa maxima de 50 quadros por segundo. Sua faixa de comprimento de

onda do espectro infravermelho é de 7,5 a 14 pum.

Figura 4.6 - Camera termogréfica FLIR A655sc [11].

A camera funciona com o auxilio do software FLIR ResearchIR, que necessita
de um computador para o funcionamento. Este programa cria histograma e graficos
em tempo real, além de salvar todos os dados e disponibilizando a localizagdo dos
pontos de interesse poés-ensaio [12]. Para o uso do software, foi utilizado um
computador modelo Dell Latitude E6540.

45 Isolamento

Para evitar a entrada de radiacdo indesejada, foi usado corpos de alta
emissividade para isolar o corpo de prova durante o procedimento. O local do
experimento, mostrado na Figura 4.7, foi coberto com um tecido azul, para que toda
a radiacao externa nao entrasse e refletisse nos pontos de interesse, como na
superficie mais quente do corpo de prova. Assim, seriam evitadas as reflexdes e,

logo, mudanca de temperatura no experimento por conta de radiagdes externas.
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Figura 4.7 - Isolamento térmico utilizado nos ensaios.

Pelo mesmo motivo, os CPs também foram pulverizados de tinta preta Spray
Multi uso Suvinil com intuito de aumentar a emissividade, para que ndo houvesse
radiacdo refletida nem transmitida, apenas a emitida pelo espectro infravermelho,

proveniente da variagcdo de temperatura local.

Figura 4.8 — Ao lado esquerdo um CP com a tinta preta aplicada e a direita um CP sem [12].
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5 Resultados e Discussoes

Foi ensaiado um total de nove CPs, dos quais seis foram ciclicos, dois

estéaticos e um compressivo. Os CPs, pds-ensaios, estdo mostrados na Figura 5.1.

i

-

1;
-
©

Figura 5.1 - CPs apos os testes.

Todos os seis ensaios ciclicos foram executados a uma frequéncia de 15 Hz.
J& os ensaios estéticos de tracdo e no de compressdo foram executados a uma
velocidade de 1 mm/min e -1 mm/min, respectivamente.

Como o objetivo da razdo entre as tensbes R é relacionar os diferentes
valores de o,,;, © Onax, Proponho para trabalhos futuros o uso de R = g,/0,,,
vejamos as diferencas. Tendo em vista que o foco € localizar os pontos no diagrama
o, X g, intuitivamente analisando todas as retas de razbes R, vejamos como as
mesmas, a usada (R) e a sugerida (R,), se comportam propondo a mudanca de
coordenada cartesiana para cilindrica o, =pcosf e o, =psenf. Assim, R =
(cos8 —senB)/ (cosB +senf) e R, =sinf /cosO = tgH. Vejamos graficamente, na

Figura 5.2:
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R = (cosf — senf) /(cos@ + senf)

e Tt
L=

o=}

R, =sinf /cosf = tgf

= 150
o
=
[+-] 4 p
h LU
56
Y
8
500 -300 -100 100 300 500

om (MPa)

Figura 5.2 - Coordenadas cilindricas aplicada em R e R;.

Nas razfes de tensdo R, fazendo uma analise numérica direta, ndo se sabe se
estdo sendo trabalhadas tensdes compressivas ou trativas diretamente ou qual o
lado que esta sendo referenciado no diagrama o, X g,,,. Para R, sabe-se qual o lado
do diagrama esta sendo tratado apenas verificando o sinal de Rg, sendo positivo no
lado direito e negativo ao lado esquerdo, ja que R, € uma funcdo impar. Esse

comportamento pode ser visto na Figura 5.3.

Rs(8)

A R(©)

Figura 5.3 - (A) Grafico de R em funcéo de 6. (B) Grafico de R; em fungéo de 6.
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5.1 Métodos Ciclicos

A principio, com o intuito de analisar o comportamento térmico, cinco testes

ciclicos de compresséao pura foram realizados para duas razdes de tensdo R = 2,0 e

R =7,7. Em todos os testes foram elevadas as tensdes, patamar por patamar, que

duravam aproximadamente 5000 ciclos. Os testes um e quatro foram feitos com

razdo R = 2,0, ja os testes dois, trés e cinco com razdo R = 7,7. Os resultados do

comportamento térmico em funcdo do numero de ciclos (AT X N) encontram-se na

Figura 5.4 a Figura 5.8, mostrados com o AT variando de O a 5 °C.

5,00

4,50

0,50

0,00

AT x N - Ciclico 1 (R=2,0 | f= 15 Hz)

o (MPa)

aa=100 MPa | om=-300 MPa
G 1

-100

-200

-300

-400
Tempo

19

e

9394 18769 28144 37519 46894

56269

Figura 5.4 — Gréfico AT x N apresentando o comportamento do Teste ciclico 1.
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AT x N - Ciclico 2 (R=7,7 | f= 15 Hz)

5,00 va= 100 MPa | om=-130 MFa
[+] 1
450 |
4.00 “=_"-2m
D-ED!J
3,50 _am ]
Tempo
Mo
: Moy
f: 2,50
< 2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
D & N ’orob?' "‘«? o S
R “y & ‘b Ah G "b o RN, - Sy b A
I S S LS e S SRR »th‘?\(?@{;aw@
Figura 5.5 - Grafico AT x N apresentando o comportamento do Teste ciclico 2.
AT x N -Ciclico 3 (R=7,7 | f=15 Hz)
5,00
oa=100 MPa | om=-130MPa
4,50 0 -
. -loo
=
4,00 £ 20 A
®
3,50 =00 r
3.00 -4 Tempo
%)
l’-’: 2,50
<]
2,00 }
1,50 h
1,00
0,50 ' I l
0,00
19 9394 18769 28144 37519 46894 56269 65644 75019 84394

Figura 5.6 - Gréfico AT x N apresentando o comportamento do Teste ciclico 3.

45



AT x N - Ciclico 4 (R=2,0 | f= 15 Hz)

oa=100 MPa | om=-300 MPa
4,50 o -
=100

5,00

-200

3,50 200
-400

o (MPa)

Tempo

0,50 i m

0,00
19 9394 18769 28144 37519 46894 56269
Figura 5.7 - Grafico AT x N apresentando o comportamento do Teste ciclico 4.
AT x N -Ciclicob5 (R=7,7 | f=15 Hz)
5,00
oa=100 MPa | om=-130MPa
4,50 o |
=100
4,00

-200

o (MPa)

3,50 300

3,00 0 Tempo H IH r
G |
2,50 ﬁm

q |

0,50 i
0,00 o I

19 9394 18769 28144 37519 46894

Figura 5.8 - Gréfico AT x N apresentando o comportamento do Teste ciclico 5.

Para cada patamar foram obtidas as variacdoes de temperaturas no momento
em que a temperatura se estabiliza ao longo do niamero de ciclos e a respectiva

tensdo alternada o, do patamar. Nos graficos AT XN é possivel notar um
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comportamento em comum, as variagdes de temperatura AT antes de ultrapassar o
limite de fadiga (S;) (segundo Luong e Risitano) nao ultrapassam AT = 0,5 °C e, apds
passar do S; aumenta a medida que o patamar — e logo, a tensédo o, — aumenta.

Os patamares em vermelho foram usados para interpolar a reta menos
inclinada da esquerda, ja os verdes foram usados para a reta mais inclinada da
direita e os que estdo marcados com asterisco nao foram usados, pois apresentaram
flambagem ou instabilidade na temperatura, n&o havendo temperatura de
estabilizacdo precisa. Segue abaixo 0s resultados numéricos interpretados de AT,

Oar Om,» Omin © Omsx Para os testes ciclicos de 1 a 5, mostrados na Tabela 5.1 a
Tabela 5.5.

Tabela 5.1 — Resultados numéricos para o teste 1.

R= 2 Teste 1

Patamar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | *11

AT, (°C) | 0,3 |0,34|0,67|0,83 /0,98 |1,16 [131| 1,5 | 233|202 1,7

o,(MPa) | 50 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180

0, (MPa) | -150 | -240 | -270 | -300 | -330 | -360 | -390 | -420 | -450 | -480 | -540

Omin (MPa) | -200 | -320 | -360 | -400 | -440 | -480 | -520 | -560 | -600 | -640 | -720

Omax (MPa) | -100 | -160 | -180 | -200 | -220 | -240 | -260 | -280 | -300 | -320 | -360

Tabela 5.2 - Resultados numéricos para o teste 2.

R= 7,7 Teste 2

Patamar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | *16 | *17
AT, (°C) | 0,12 (0,16 0,2 |0,25]0,34|0,44]0,56 |0,69|0,83|1,34|2,03[2,69|3,21|384| 46 6

10,25
o,(MPa) | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270

0, (MPa) | -104 | -117 | -130 | -143 | -156 | -169 | -182 | -195 | -208 | -234 | -260 | -286 | -299 | -312 | -325 | -338

-351
Opin (MPa) | -184 | -207 | -230 | -253 | -276 | -299 | -322 | -345 | -368 | -414 | -460 | -506 | -529 | -552 | -575 | -598 | -621
Opix (MPa) | -24 | -27 | -30 | -33 | -36 | -39 | 42 | -45 | -48 | 54 | 60 | 66 | 69 | -72 | -75

-78 | -81

Tabela 5.3 - Resultados numéricos para o teste 3.

R= 7,7 Teste 3

Patamar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 *18
AT, (°C) | 011 | 0.1 {014 /0,08 |0,08 017|052 |0,75|0,97 | 1,34| 1,63 |1,99 (237 | 2,6 | 3,01 |3,71 | 4,71

12,09
o, (MPa) 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 270

o, (MPa) | -104 | -117 | -130 | -143 | -156 | -169 | -182 | -195 | -208 | -234 | -247 | -260 | -273 | -286 | -299 | -312 | -325 | -351

-575 | -621

Omin (MPa) | -184 | -207 | -230 | -253 | -276 | -299 | -322 | -345 | -368 | -414 | -437 | -460 | -483 | -506 | -529 | -552

Oy (MPa) | -24 | -27 | -30 | -33 | -36 | -39 | 42 | -45 | -48 | -54 | -57 | -60 | -63 | -66 | -69
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Tabela 5.4 - Resultados numéricos para o teste 4.

R= 2 Teste 4
Patamar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | *12
AT, (°C) | 0,21 0,15/0,16 | 0,19 0,23 |0,23| 0,3 |0,48|0,52|061| 08 | 7,6
o,(MPa) | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160
o, (MPa) | -150 | -180 | -210 | -240 | -270 | -300 | -330 | -360 | -390 | -420 | -450 | -480
Omin (MPa) | -200 | -240 | -280 | -320 | -360 | -400 | -440 | -480 | -520 | -560 | -600 | -640
Omsx (MPQ) | -100 | -120 | -140 | -160 | -180 | -200 | -220 | -240 | -260 | -280 | -300 | -320

Tabela 5.5 - Resultados numéricos para o teste 5.

R= 7,7 Teste 5

Patamar 1 2 3 4 5 6 7 8

AT, (°C) | 0,33 /0,34 |0,33|0,31|1,75 | 2,34 | 3,18 | 3,67

o, (MPa) 80 | 90 | 100 | 110 | 180 | 200 | 220 | 230

o, (MPa) | -104 | -117 | -130 | -143 | -234 | -260 | -286 | -299

Gmin (MPa) | -184 | -207 | -230 | -253 | -414 | -460 | -506 | -529

Omix (MPa) | -24 | -27 | -30 | -33 | -54 | -60 | -66 | -69

Com os valores de variacado da temperatura de estabilizacdo (AT,s:) e tensdo

flutuante (o,) do patamar, foi entdo possivel aplicar os métodos Risitano ciclico e o

método de Luong, vistos da Figura 5.9 a Figura 5.13.
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Figura 5.9 - Gréfico AT x ¢, indicando os valores para o limite de fadiga (S,) de Risitano (em verde) e de
Luong (em vermelho), para o teste ciclico 1.

Ciclico 2
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Figura 5.10 - Gréfico AT x ¢, indicando os valores para o limite de fadiga (S;) de Risitano (em verde) e de
Luong (em vermelho), para o teste ciclico 2.
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Figura 5.11 - Gréfico AT x ¢, indicando os valores para o limite de fadiga (S;) de Risitano (em verde) e de

Luong (em vermelho), para o teste ciclico 3.
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Figura 5.12 - Gréfico AT x ¢, indicando os valores para o limite de fadiga (S;) de Risitano (em verde) e de

Luong (em vermelho), para o teste ciclico 4.
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Figura 5.13 - Grafico AT x g, indicando os valores para o limite de fadiga (S,) de Risitano (em verde) e de
Luong (em vermelho), para o teste ciclico 5.

Os resultados obtidos para o limite de fadiga (S;) foram obtidos igualando as

equacdes da reta (Luong) ou igualando a reta da direita a zero (Risitano). Foi feito o

erro relativo ao método Risitano (E1) e o erro relativo ao método de Luong,

resumidos na Tabela 5.6:

Tabela 5.6 - Resultado do limite de fadiga (S;) para cada corpo de prova testado segundo o método
Risitano e 0 método de Luong e o0s seus erros relativos.

Luong Risitano E1 E2
CP| R[] |fIHZ] | S, [Mpa] | S, [Mpa]
1 2,0 15 79 64 24% | 19%
2 7,7 15 174 154 13% | 11%
3 7,7 15 138 134 3% 3%
4 2,0 15 101 78 31% | 23%
5 7,7 15 144 136 6% 5%
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Tabela 5.7 - Média dos resultados do limite de fadiga (S;) para cada razdo R de tensé&o corpo de prova
testado segundo o método Risitano e o método de Luong e 0s seus erros relativos.

1 Risi
uong ISitano E1 E2

R Sy, [Mpa] | S, [Mpa]

2,0 90 71 27% | 22%

7,7 152 142 7% | 7%

No CP5 néao se elevou o patamar de tensdo até a carga critica de flambagem
com o intuito de, apl6s os oito patamares ensaiados, usar as tensfes do Ultimo
patamar ensaiado (patamar n°® 8, g,= 250 Mpa, g,,= -325 Mpa, o,;m= -575 Mpa,
omin= 75 Mpa) ensaiando-o além da vida infinita (N > 10 ciclos) para verificar se o
limite de fadiga foi realmente ultrapassado ou néo.

O CP5 foi

comprovando que os resultados obtidos utilizando o método de Risitado e de Luong

ensaiado até N =1,8x10° ciclos e ndo sofreu fadiga,
para R= 7,7 ndo correspondem ao limite de fadiga do material. Ainda, este CP néo
apresentou nenhum dano macroscépico.

Apds os ensaios e resultados da interpretagdo dos dados, o CP ciclico
namero 5, que ainda conservava a sua integridade estrutural (foi o Unico que nao foi
elevado acima da tenséo critica de flambagem), retornou a maquina de ensaios
universal para, usando a tensao do ultimo patamar de tenséo (g,= 230 MPa), ser
testado extrapolando o nimero de ciclos de vida infinita 10° de ciclos.

Dessa forma, o CP ciclico 5 falharia por fadiga ja que, segundo Luong para o
caso de tensOes trativas [9], nesta tensdo flutuante, ja teria passado do limite de
fadiga (S;).

Assim, o CP ciclico 5 foi ensaiado até 1,8 milhdes de ciclos e néo falhou,
significando que ainda ndo havia ultrapassado o limite de fadiga, mostrando que os
métodos Risitano e o0 método de Luong sdo nao aplicaveis para as razdes
compressivas testadas para o lado compressivo do diagrama g, X oy,.
Provavelmente séo aplicadas as raz6es com pouca compressao, proximas a R = —1.

Contudo, nenhum CP falhou por fadiga, mas sim por flambagem. Com o
objetivo de fazer o CP falhar por fadiga e ndo por flambagem, reduziu-se a tenséo
média compressiva, para um novo CP testado, o CP ciclico numero 6, de razédo de
tensdo R = —3 (mais proxima de R = —1) e mesma frequéncia f = 15 Hz. Vale

ressaltar que, desta vez, o material via tensdes trativas, o qué corrobora para
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abertura de trincas. Vejamos o comportamento térmico do CP6 no grafico AT X N, na
Figura 5.14.

AT x N - Ciclico 6 (R=-3,0 | f= 15 Hz)
5,00
oa=100 MPa | om= -50 MPa
4,50 100
e [N JaX N\ /
AN AVAVAV
3,50 ®
-0 Tempo
3,00
%)
|9:~2,50
<]
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
19 9394 18769 28144 37519 46894 56269 65644

Figura 5.14 - Gréfico AT x N apresentando o comportamento do Teste ciclico 6.

Segue abaixo os resultados numéricos interpretados de ATegt, 04y Om,s Omin €
Omax Para o teste ciclico de 6, mostrados na Tabela 5.8, onde os patamares em

vermelho corresponda a reta menos inclinada (da esquerda) e os em ver a reta mais
inclinada (da direita).

Tabela 5.8 - Resultados numéricos para o teste 6.

R= -3 Teste 6
Patamar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
AT (°C) 0,5 |0,17| 0,2 |0,22]| 03 |0,32] 04 | 111 9 14,2 | 19,42
oa (MPa) 70 80 90 | 100 | 120 | 150 | 180 | 210 | 230 | 240 | 250
om (MPa) -91 | -104 | -117 | -130 | -156 | -195 | -234 | -273 | -299 | -312 | -325
omin (MPa) | -161 | -184 | -207 | -230 | -276 | -345 | -414 | -483 | -529 | -552 | -575
oméx (MPa) | -21 | -24 | -27 | -30 | -36 | 45 | -54 | 63 | -69 | -72 -75

Da mesma forma que os outros CPs, foram aplicados os métodos de Risitano
e de Luong, indicados na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Grafico AT x g, indicando os valores para o limite de fadiga (S,) de Risitano (em verde) e de
Luong (em vermelho), para o teste ciclico 6.

O CP6 foi ensaiado em 11 patamares de tenséo, indicados na Tabela 5.8, e no
décimo primeiro patamar, falhou por fadiga. Apesar da falha, o patamar 11 né&o
apresentou instabilidade no grafico AT x N, como havia apresentado para a falha de
flambagem, mas sim uma variacdo de temperatura de estabilidade AT, alta, de
19,42 °C, maior que todos os outros CPs ciclicos ensaiados.

Todos os resultados médios de Risitano e de Luong para as trés razdes de
tensdes testadas (R=2,0, R=77 e R=-3), assim como as tensdes que
apontaram falhas (por flambagem fadiga) ou ndo (CP5), referente aos seis CPs
foram mostradas no diagrama g, X g,,, mais as curvas de Goodman, Gerber e do

limite de escoamento (S,) e os resultados da referéncia [19] estdo mostrados na

Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Resumo dos resultados de Risitano, Luong, flambagem e fadiga, juntos as curvas de
Goodman, Gerber e do limite de escoamento e aos resultados referentes a [19].

B

Figura 5.17 - Pontos no diagrama ¢, X g, para o lado compressivo, segundo Juvinall [20] e Dowling [21],
mostrados em (A) e (B), respectivamente.
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Nota-se, na Figura 5.16 que o limite de fadiga (S;), a medida que g,,, diminui no
lado compressivo, tende a aumentar. Esse mesmo resultado foi obtido por Juvinall
[20] e Dowling [21], como apresentado na Figura 5.17 (A) e Figura 5.17 (B).

Dentre os seis testes ciclicos, referente aos métodos Risitano e Luong, o que
mostrou maior confiabilidade nos resultados foi o teste numero 5, tendo em vista a
andlise adotada para a interpretacdo dos dados. Nao foram usados os patamares
em que ha a inflexdo/mudanca de curvatura da curva AT X g, (proximo ao S
determinado por de Luong). Foram usando pontos referentes aos patamares
estaveis, evitando confuséo referente aos dados da primeira curva e da segunda

curva na interpolacao das retas.

Ciclico 5

4,00

3,50

)
V74
/)

ﬁTeiE C)
RN
%

1,50 /
1,00
0,00
0 50 100 150 200 250
ca (MPa)

Figura 5.18 - Desenho esquematico do resultado do teste ciclico 5, mostrando a regido dos patamares
sugestionados, em elipses azuis, e a regido dos patamares que devem ser evitados, demarcada pelo circulo
vermelho.

Muito se discute, inclusive em [22], onde exatamente comeg¢a 0s patamares
referentes a primeira e a segunda reta. Adotando esse tipo de analise, esse erro
interpretativo é desviado, acrescentando maior confianca na determinacao do S, em

ambos os métodos adotados.
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5.2 Estatico

Dois testes estéticos de tracdo foram executados. O teste estético nimero 1
foi feito com um carregamento monoténico, até alcancar-se a fratura. Ja o teste
estatico numero 2 foi feito carregando e descarregando em cinco vezes: foi
carregado e descarregado trés vezes até a deformacéo € = 1%, depois até e = 3% e
por fim até € = 5%, onde o0 mesmo néo foi levado até a fratura. Segue abaixo, na

Figura 5.19 e Figura 5.20, o grafico da tenséo versus deformacédo dos CPs 1 e 2,
respectivamente:
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// T~

w
o
o
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N
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o
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Figura 5.19 - Gréfico tensédo deformacéo do CP1.
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Figura 5.20 - Gréfico tensdo deformacgéo do CP2, relevando as deformacdes residuais.

No grafico o x € para CP2, foram usados apenas os dados do carregamento e
admitiu-se que, no descarregamento, a curva voltaria linearmente com a inclinacéo
do modulo de Young E, que foi calculado sempre do intervalo de 100 a 300 MPa,
visto que a partir de 100 MPa a inclinacao ja € linear e 300 MPa esta antes do limite
de escoamento (S, = 313 MPa).

Comparando-se as curvas ¢ X € do CP1 e CP2, nota-se que as duas tém
comportamento semelhante até a deformacdo de 11%, jA& que o CP2, quando
recarregado, volta a seguir a curva monotdnica ¢ X €. Notou-se também que o
maodulo de Young diminuiu a cada carregamento.

Apesar de somar 11% todas as deformacgcfes do CP2, o mesmo teve uma
deformacéo residual de 10,555%, contabilizando 0,445% de deformacao elastica ao

final da série de carregamentos, antes do Ultimo descarregamento.
Assim, por meio do método Risitano estatico, foram determinados os valores

do limite de fadiga (S,) para a razdo R = —1 de ambos os testes, em todos 0s

carregamentos (para o CP estatico 2), indicados na Figura 5.21 a Figura 5.26.
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Figura 5.21 - As curvas azuis e cinza correspondem a temperatura, sendo que a azul é considerada a sua

fase linear e a cinza o resto da curva. A curva vermelha corresponde a tensdo. (CP estatico 1).
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Figura 5.22 - As curvas azuis e verde correspondem a temperatura, sendo que a azul é considerada a sua
fase linear e a verde o resto da curva. A curva vermelha corresponde a tensdo. (CP estético 2 — Parte 1 (1%)).
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CP estatico 2 - Parte 2 (1%)
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Figura 5.23 - As curvas azuis e verde correspondem a temperatura, sendo que a azul é considerada a sua

fase linear e a verde o resto da curva. A curva vermelha corresponde a tensdo. (CP estatico 2 — Parte 2 (1%)).
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Figura 5.24 - As curvas azuis e verde correspondem a temperatura, sendo que a azul é considerada a sua

fase linear e a verde o resto da curva. A curva vermelha corresponde a tensao. (CP estatico 2 — Parte 3 (1%)).
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CP estatico 2 - Parte 4 (3%)
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Figura 5.25 - As curvas azuis e verde correspondem a temperatura, sendo que a azul é considerada a sua
fase linear e a verde o resto da curva. A curva vermelha corresponde a tenséo. (CP estético 2 — Parte 4 (3%)).
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Figura 5.26 - As curvas azuis e verde correspondem a temperatura, sendo que a azul é considerada a sua
fase linear e a verde o resto da curva. A curva vermelha corresponde a tensdo. (CP estatico 2 — Parte 5 (5%)).
Os resultados usando o0 método Risitano se mostram coerentes aos
resultados obtidos em [19], obtidos pelo método de Luong, para o CP1 e, para o
CP2, apenas quando foi carregado até € = 5%.
Notou-se que, para o CP2, a medida que a quantidade de carregamentos e a
deformacéo aumentavam, o limite de fadiga obtido se aproximava cada vez mais do

valor referéncia S; = 246 MPa, obtidas em [19], com excec¢do da parte 3 (S, =242
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Mpa) que foi maior que o da parte 4 (S, =233 Mpa). Seguem abaixo, na Tabela 5.9,

um resumo dos resultados:

Tabela 5.9 - Resultados para o limite de fadiga S; dos ensaios estaticos, analisados pelo método Risitano,
e das referéncias [19], obtidos pelo método de Luong.

Testes R f SL (MPa)

Estatico 1 X X 237
Estético 2 - Parte 1 (1%) X X 190
Estatico 2 - Parte 2 (1%) X X 209
Estatico 2 - Parte 3 (1%) X X 242
Estatico 2 - Parte 4 (3%) X X 233
Estatico 2 - Parte 5 (5%) X X 248
Referéncia [19] -1 15 246

5.3 Flambagem

Como apenas nos testes ciclicos foram usadas cargas compressivas, apenas
nestes seis testes serdo feitos o estudo da flambagem, a principio. Nesses seis
testes, apenas dois nao foram elevados o patamar de tensédo a ponto de flambar,
gue foi o teste nimero 5 e 6.

Encarando a flambagem como totalmente elastica, foi usada a curva de Euler
(equacédo 3.5) para calcular a tenséo critica (o,,). Notou-se que os resultados foram
entre 7992-10389 Mpa, um valor bem acima do proprio limite de resisténcia (S,,) do
material, mostrando a discrepancia proveniente de uma abordagem errada, ja que se
trada de um caso inelastico de flambagem de uma coluna ndo longa, e nenhuma
tensdo compressiva no material superaria o limite de resisténcia a compressao do
material.

Notando a necessidade de uma abordagem inelastica para o problema, foram
medidos os dados iniciais e finais dos experimentos com o intuito de, ao final,

calcular as tensdes reais (ocr,,,) NOS especimes.
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Tabela 5.10 - Dados iniciais e finais dos corpos de prova ensaiados dinamicamente.

Dados iniciais Dados finais (reais)
Teste| dO[m] 10 [m"4] A0 [m?] D(real) [m] | I(real) [m"4] | A(real) [m?]
1 0,00845 2,50E-10 5,61E-05 0,0105 5,97E-10 8,66E-05
2 0,00845 2,50E-10 5,61E-05 0,0112 7,72E-10 9,85E-05
3 0,00845 2,50E-10 5,61E-05 0,0103 5,42E-10 8,25E-05
4 0,00845 2,50E-10 5,61E-05 0,0099 4,62E-10 7,62E-05

Assim, foi calculado o raio de giragdo ao quadrado inicial e final (equagéo 3.4)
rd e ri,, respectivamente, e a esbeltez inicial e final (equacdo 3.6) Ay € Arear
respectivamente. Foram calculadas as esbeltez respectivas ao limite de escoamento

)\Sye a referente ao limite de resisténcia Ag , por meio da equagao 3.7.
Calculando a esbeltez referente ao limite de escoamento (4,), por meio da

equacdao 3.5, foi possivel calcular a carga critica em relacdo ao limite de escoamento
Pcry. Este valor é tido como a tensao do limite de proporcionalidade, visto que seus
valores sdo bem préximos e o limite de proporcionalidade € um valor dificil de
mensurar, praticamente tedrico. O mesmo foi feito para calcular a carga critica em
relagao ao limite de resisténcia P.,,. Por ser muito complicado a obtengao do limite
de resisténcia compressivo, foi usado o limite de resisténcia a tracao.

Para calcular os valores reais da tensao, foram usados os valores das cargas

criticas Py, oObtidas pela interface da maquina de ensaios, no momento da

flambagem. Dividindo pela area final A..5, foi possivel obter a tensao critica real de

flambagem o, .- Nota-se que, se dividirem pelas respectivas areas iniciais, os

valores das tensdes criticas obtidos é em torno de 621 e 640 Mpa, algo impossivel,

ja que esta acima do limite de resisténcia (S,,).
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Tabela 5.11 - Resumo de todos os resultados obtidos nos testes referentes a flambagem.

Teste 1 2 3 4
P [N] 484222 | 582595 | 561992 | 448179
P, [ton] 49 59 57 46
0cr [MPa] 8635 | 10389 | 10021 | 7992
ré [m?] 4,5E-06 | 4,5E-06 | 4,5E-06 | 4,5E-06
r2q [m?] 6,9E-06 | 7,8E-06 | 6,6E-06 | 6,1E-06
Ao 30 27 28 31
Areal 24 21 23 27
Ay 158 158 158 158
Ay 126 126 126 126
Fery, [N] 17553 | 17553 | 17553 | 17553
Fer, [ton] 1,8 1,8 1,8 1,8
Pero oy IN] 35900 | 34800 | 34800 | 35900
Peryoq [tON] 3,7 3,5 3,5 3,7
Ocrpoq IMPA] 415 353 422 471
Ocro IMPE] 640 621 621 640
P, [N] 42429 | 48275 | 40433 | 37339
P, [ton] 4,3 4,9 4,1 3,8

Por fim, podemos fazer um grafico compondo as fases elasticas e inelasticas
para esse material. Segundo Roy R. e Craig, Jr em [17], a curva de flambagem se

conserva ao limite de resisténcia compressivo do material quando a esbeltez varia

‘ ~ . cn L
de 0 até a raz&o entre 0 comprimento e o diametro 1= 2 (colunas curtas), como:

_L_ L _ L _ L _L_4L
ST TR T T & 4 d
A | 16 ¢
1.[_2 Equacéo (5.1)
4
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portanto, substituindo na equacdo 5.1 a razéo §= 2, para os CP’s cilindricos em

guestao, temos que o limite de flambagem inelastica para colunas curtas é o limite
de resisténcia (S,) de A = 0 até A = 8.

Podemos entdo interpolar uma curva o..(1) para a fase intermediaria da
forma hiperbdlica ¢.,.A" = C. Sugeriu-se a esbeltez elevado a uma constante n para
contabilizar a n&o linearidade entre os termos esbeltez e tensdo. Como temos dois

pontos dessa curva, é possivel a determinagdo dos coeficientes n e C.

SeW" = S,(2,)"

S S
lo (—“) lo <—“>
~ g Sy g Sy

n= )\y = }\y = 0,15
log(z) log(ﬂ)
C, = S,A" = 669,7

669,7
Chip = 50,15

Equacéo (5.2)

Neste momento, a equacdo esta determinada para o dominio dos A > 0.
Usando ainda a interpolacdo de uma reta para a regido de colunas intermediarias,

temos:

Oreta = C2A + C3
AS AS
Oreta = ﬁ)\ + (Sy — ﬁ)‘y)
_AS Sy — Su
AL Ay — Ay

C, =—-1,18

AS
Cs =Sy — 3 Ay = 499

Oreta = —1,18X + 499 Equacéo (5.3)
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Figura 5.27 - Grafico com a curva de Euler (para colunas curtas) até seu limite elastico junto as tensdes
criticas reais de flambagem, limite de resisténcia do material, hipérbole e reta interpolada para a regido de coluna
intermediaria e reta horizontal para colunas curtas.

Os resultados obtidos cruzam as interpolacdes, ja que na verdade o limite de
resisténcia real seria o compressivo, ndo o trativo como esta sendo usado. No
entanto, apesar de ter sido feito um ensaio compressivo, o corpo flambou antes de
atingir o limite de resisténcia a compresséao, ndo sendo possivel determina-lo com
precisao.

Como o limite de resisténcia de compressao (S,,.) € maior que o de tragdo (S,)
para o material em questdo, a curva de flambagem da parte inelastica, ou seja,
referente as colunas curtas e intermediarias, deveria estar mais acima, englobando
possivelmente os pontos experimentais.

Outra fonte de erro é que o limite de resisténcia (S,) foi retirado de uma curva
tensdo deformacdo de engenharia, que ndo considera a estriccdo da secéo
transversal comum nos acos nos ensaios de tracdo, que reduz a area da secéo,
elevando ainda mais as tensdes criticas (o.,.) no dominio inelastico. Outra grande
fonte de erro € na medicdo da area final, feita por um paquimetro, nos CPs que

sofreram flambagem.
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6 Conclusao

De forma geral, nos testes ciclicos o método Risitano se mostrou mais
conservador que o método de Luong, j& que sempre resultara na determinacao de S,
de menor valor em relagdo ao método de Luong. Contudo, ambos os métodos
aplicados nesse caso nao condizem com o limite de fadiga (S;) para o lado
compressivo do diagrama o, X g,,, ja que para o CP ciclico 5 o limite de fadiga foi
determinado em 144 Mpa (Luong) e, ensaiando-o a g, =230 Mpa até 1,8 milhdes de
ciclos, ndo sofreu fadiga. Outro fato que indica isso é a prépria falha por fadiga do
CP6, indicando um limite de fadiga (S;) proximo a 250 MPa, diferente dos
encontrados por Luong (214 MPa) e Risitano (213 MPa).

Os resultados para os dois testes estaticos usando método Risitano estético
apresentaram valores semelhantes a referéncia [19], quando testado até a falha
(CP1) ou no carregamento de € =5% (parte 5, CP2). Foi notado que, a medida que
aumentava a deformagdo nos carregamentos e descarregamentos, a curva de
temperatura em funcédo do tempo se tornava mais inclinada, como caracterizado em
[5], ganhando comportamento linear para baixo, seguido de um aumento.

Nos resultados de flambagem, sugiro em trabalhos futuros eliminar as fontes
de erro, como o uso do gréafico tensdo-deformacdo de engenharia nos ensaios de
tracdo, usados para a determinacéo do limite de resisténcia trativo S,,, mudando para
o grafico tensdo-deformacéo real, admitindo a &rea real da secao transversal do CP
ensaiado e, logo, tensodes reais.

Ainda, se possivel, determinar o limite de resisténcia a compressdo em
ensaios futuros sem que o corpo flambe. Assim, a curva de flambagem tenséo
critica-esbeltez seria a curva real, ja que seria usado o limite de resisténcia de
compressédo, ndo o de tracdo, que é menor.

Seria interessante também envolver um estudo sobre a flambagem dinamica,
ja que foram ensaios envolvendo cargas ciclicas. Isto traria mais veracidade e
consideragdes mais sucintas para o trabalho. Por fim, fazer ensaios compressivos
utilizando CP’s com diversas esbeltezas respectivas as colunas curtas e
intermediarias, com o objetivo de fazer com que o CP flambe para em seguida plotar
no grafico tenséo critica- esbeltez e analisar os pontos experimentais, para entao

tracar uma curva conveniente para essa regiao inelastica.
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