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Resumo

Geralmente, os cientistas e especialistas ligados a integridade estrutural tratam com
freqUéncia, em seus trabalhos, do fendbmeno / processo de degradagao por fadiga
que ocorre em uma estrutura e/ou em corpos de provas quando submetidos a
esforgcos ciclicos. Quase sempre fica omitida ou desconsiderada uma abordagem
estatistica que corrobore com os resultados obtidos. O presente trabalho apresenta,
de modo bem pratico e direto, a utilizagdo das analises estatisticas em fadiga como
as curvas P-S-N e as de Weibull, destacando-se essa ultima pela praticidade e
existéncia de uma grande quantidade de softwares associados a mesma.
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FATIGUE STATISTICS

Abstract

In general, the scientists and other researchers related with fatigue deals very much
in their papers with the phenomenon and/or process that to occur in one structure or
samples, when they are cyclic loaded. On the other hand, the statistic analysis that
could help to support the obtained results are, many times, forgotten or omitted. This
paper shows, in a very simple and clear way, the use of these statistics fatigue
analysis as P-S-N and Weibull curves, emphasizing the last one, due to its practicity
and numbers of supporting softwares associated with it.
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1 INTRODUGAO

De um modo geral, os cientistas e especialistas ligados a area de integridade
estrutural e afins abordam com frequéncia, em seus trabalhos, o fenbmeno /
processo de degradagao por fadiga que ocorre em uma estrutura e ou em corpos de
provas quando submetidos a esforcos ciclicos. Quase sempre fica omitida ou
desconsiderada uma abordagem estatistica que corrobore com os resultados
obtidos.

O presente estudo tenta mostrar de forma pratica, clara e direta o emprego da
estatistica em fadiga, utilizando-se, para isso, do auxilio de softwares'" especificos.
Nao se visou, com o atual trabalho, apresentar qualquer demonstracdo matematica
da obtencdo dessas anadlises estatisticas, uma vez que as mesmas encontram-se
bastante detalhadas em literaturas afins, podendo ser objeto de pesquisa para os
profissionais dessa area de conhecimento.

Em fadiga, as anadlises estatisticas normalmente empregadas sao a
distribuicdo Normal ou Log Normal, que geram as curvas Probabilidade de Falha (P)
- Tensdo Empregada (S) - Vida em Fadiga (N)*'V e a distribuicdo de Weibull.(":8101
%) Algumas pesquisas®'®'® também utilizam a distribuicdo de Weibull para outras
aplicagoes, além da fadiga.

Apesar da metodologia dessas duas analises estatisticas serem diferentes, os
resultados gerados s&o similares, uma vez que as curvas P-S-N ou as curvas de
Weibull descrevem valores que expressam, conforme o nivel de confianga adotado
(por exemplo, 90 ou 99%), maior ou menor garantia da provavel ocorréncia da
fratura ou falha do material. Deve-se ressaltar que o tipo de solicitag&o ciclica (axial,
torsional ou por flexdo), as condigbes de ensaio, o tipo de material, dentre outros
fatores também influenciam nos resultados a serem analisados estatisticamente, de
tal modo que recomendavel que 0s mesmos sejam expressos.

1.1. Curvas P-S-N

Basicamente, os calculos estatisticos”'® para plotar as curvas P-S-N

consistem em obter o valor médio da vida em fadiga (}) e o0 desvio padréo (s) para
uma dada populagao de CP's ensaiados em cada nivel de tenséo, conforme ilustra a
Figura 1 (8) que esquematiza a vida em fadiga (N) em um mesmo nivel de tenséo.
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Figura 1 — Dispers&o da vida em fadiga para um mesmo nivel de tenszo.®
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Por meio do calculo do valor médio da vida em fadiga (x), do desvio padrao
(8) para uma dada populagéo de CP's e de tabelas estatisticas,® obtém-se os pares
ordenados tens&o e vida segura, sendo que o total desses coincide com o numero
de niveis de tensdo empregados na determinagdo da curva S-N. Geram assim,
conforme mostrado na Figura 2, as curvas P-S-N, cuja quantidade variara
conforme seja necessario exprimir um ou mais niveis de probabilidade.
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Figura 2 — Esquema das curvas P-S-N.®

A grande vantagem das curvas P-S-N em relacéo as de Weibull deve-se a
simplicidade de calculo e por correlacionarem, num mesmo grafico: a probabilidade
de falha (P), a tensdo empregada (S) e a vida em fadiga (N). Permitem, dessa forma,
imediata analise dos valores apresentados.

Segundo Meyers e Chawla,”” a curva S e N se aplica apenas para indicar a
tendéncia de uma relagdo estatistica. Entretanto, Weibull'” enfatiza que a funcgéo
exata ndo é reconhecida e que, provavelmente, nunca sera. Apesar dessas
consideragoes, Zheng(”) apresenta expressdes matematicas das curves P-S-N, as
quais geralmente necessitam de um nimero de amostras ensaiadas bem maior**®'®)
que a quantidade necessaria para a distribuicao de Weibull.®

1.2. Curvas ou Distribuicao de Weibull

Nesse contexto, a Norma ASTM E 739 - 86: Standard Practice for Statistical
Analysis of Linear or Linearized Stress-Life (S-N) and Strain-Life (e-N) Fatigue Data,
fez a ressalva de que a forma das curvas S-N e e-N depende do material e das
condi¢des de teste. Enquanto as relacdes propostas por essa norma linearizam as
curvas S-N e ¢-N, as apresentadas por Zheng(”) descrevem uma forma nao linear e
idéntica as curvas P-S-N descritas em alguns trabalhos.*®'™ De qualquer forma,
algumas pesquisas!'®'® que concordam que a fungdo de distribuicdo de vida que
apresenta a melhor correlagdo com os dados experimentais € a de Weibull, a qual é
apresentada, graficamente, na Figura 3.®
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Figura 3 — Grafico de Weibull para seis mancais que falharam em fadiga.®
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E interessante mostrar que a probabilidade de falha (F(x)) é a probabilidade
que uma parte, sistema ou estrutura possui, quando em uso, de nao realizar a
funcdo para a qual foi projetada. E expresso em percentagem e é analoga a
probabilidade de falha da curva P-S-N. A Figura 4, a seguir, mostra a influéncia da
inclinacao de Weibull (b) sobre a dispersao dos resultados. Inclinagado maior (por
exemplo, b = 8) implica em dispersdo menor.
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Figura 4 — Influéncia da inclinagdo Weibull (b) sobre dispersao de resultados.®

Essa analise é toda feita por meio de tabelas,® expressoes especificas®* ou
através de softwares como o WinSmith.(")

A distribuicdo de Weibull, conforme ilustra a Figura 5,® também possibilita a
comparacgao da vida média de dois produtos, bastando para isso plotar no papel de
Weibull os dados dos testes desses materiais referentes a classe 50%. Para
materiais com a mesma inclinagédo, o melhor sera aquele que estiver mais deslocado
para a direita, desde que ambos tenham sido submetidos aos mesmos niveis de
solicitacao ciclica.

3132



62° Congresso Anual da ABM / 62nd ABM International Annual Congress

80
/
70
o / 1/
:Z Ago Padréo //A;o Experimental

Percentagem de Falha (F(x))
N
8

N W s nouood

1V

2 3 4 5 678910° 2 3 4 56789100
N {ciclos)

Figura 5 - Distribuicdo de Weibull para dois acos ensaiados em fadiga.®
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2 MATERIAIS E METODOS

Estudou-se, na condigdo de como recebido (sem conformagdo mecanica),
dois acos microligados ao Nb (Ag¢o A) e Ti-Nb (Aco B), cujas composigdes quimicas
e propriedades mecanicas®>?" estdo apresentadas na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 — Composi¢cao quimica e propriedades mecanicas dos agos estudados.

Propriedades
Mecanicas
C Mn P S Si Al Nb Ti N LE | LR | Al
(%) | (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (MPa) %o
A 10,08)0,50]| 0,015 | 0,008 | 0,005 0,07 | 0,025 - 0,003 | 430 | 490 | 38
B |008|1,20| 0,030 | 0,001] 0,010] 0,03 | 0,025 |<0,06| 0,010 500 | 560 | 33

Composicao Quimica

Aco

Esses dois agos foram submetidos a ensaios de fadiga S-N, com uma razao
de tensdo R = 0,6, de modo a obter a vida em fadiga dos mesmos. Contudo, para
plotar as curvas de Weibull necessita-se apenas dos resultados dos testes que
fraturaram durante o ensaio. Optou-se por utilizar-se a distribuicdo estatistica de
Weibull para analise dos dados referentes aos CP’s fraturados em fadiga devido aos
seguintes fatores:

- exigir menor nimero de amostras por condicdo (nivel de tenszo);®

- por apresentar, segundo algumas pesquisas,!'®'® melhor correlagdo com os
dados experimentais;

- por ser empregada na indUstria automobilistica,®? a qual demanda muitos
desenvolvimentos de novos projetos de agos.

Utilizou-se para plotar as curvas de Weibull desses dois agos o software
WinSmith.)

3 RESULTADOS
Através dos dados de vida em fadiga de corpos de provas fraturados (Tabela
2) plotou-se as curvas de Weibull para os dois agos estudados e observou-se que o

aco A esta mais deslocado para a direita que o ago B (Figura 6), apesar do ago B
ser ligeiramente menos resistente que o ago A.
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Tabela 2 — Dados de vida em fadiga de corpos de prova fraturados. Acos A e B.

Aco A Aco B
Tensao Aplicada Vida em Fadiga Tensao Aplicada Vida em Fadiga
(MPa) (Ciclos) (MPa) (Ciclos)
112 630 145 260
107 43700 134 270
107 9120 127 276
106 190100 125 540
105 105040 115 45000
104 616560

a A0 B0 100
v/ 10 S0 90 100

Vida em Fadiga (Ciclos)

Figura 6 — Curvas de Weibull, referentes a vida em fadiga dos agos A e B, de corpos de prova
fraturados.

4 DISCUSSAO

Uma vez que os agos desse estudo estiveram submetidos a tensdes ciclicas
elevadas poderia-se supor que em fadiga de baixo ciclo o comportamento entre os
materiais fosse semelhante. Ou seja, numa aproximagao, essas tensdes ciclicas
elevadas seriam tidas como iguais, de modo que uma comparagdo entre 0s
materiais poderia ser realizada. O objetivo de comparar materiais diferentes através
das curvas de Weibull visa identificar qual o material que apresente o melhor
comportamento em fadiga.

Entretanto, o fato da curva de Weibull para o Aco A estar mais deslocada
para a direita que a curva de Weibull do Agco B confirma a impossibilidade de fazer a
comparacgao dos dados referentes a materiais diferentes, também sujeitos a tensdes
ciclicas diferentes. Ressalta-se que o grafico apresentado na Figura 6 é similar aos
resultados obtidos por Mann,” de modo que quanto mais para a esquerda estiver
deslocada a curva de Weibull mais elevados sdo os niveis de tensdao a que o
material foi submetido ciclicamente.

Dessa forma, a distribuicdo de Weibull, aplicada a fadiga (curvas S-N), s6
pode ser empregada para analise comparativa entre os agos do presente trabalho
se todas as tensdes ciclicas aplicadas forem rigorosamente iguais para os dois
materiais.

O exemplo a seguir, cujos dados estdo na Tabela 3 (devidamente em ordem
crescente de vida em fadiga) enfatizam que para se utilizar a analise de Weibull é
preciso que os materiais analisados tenham sido submetidos a mesmas condi¢cdes
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de processo de fabricacao e de ensaio de fadiga. Mesmo que se queira verificar qual
linha operacional apresenta menor probabilidade de falha, a carga de teste deve ser
a mesma para qualquer material que se queira realizar uma analise comparativa. E
bom enfatizar que essa analise comparativa de resultados de probabilidade de falha
pode ser feita para um unico material, ou seja, uma comparagao com dados
historicos e ou de lotes anteriores. Se a repetibilidade de resultados for comprovada,
a empresa pode optar pela n&do realizagdo de testes desse produto, implicando
diretamente em reducéo de custos e ganho em tempo.

Tabela 3 — Exemplo hipotético de dois agos submetidos a um mesmo nivel de solicitagao ciclica.

Aco 1 Aco 2
Tensédo Aplicada Vida em Fadiga Tensao Aplicada Vida em Fadiga
(MPa) (Ciclos) (MPa) (Ciclos)
100 30.000 100 78.000
100 38.000 100 80.000
100 45.000 100 82.000
“56,08% M-——-———-bk----ao--

B 10

i

Figura 7 — Curvas de Weibull para dois agos hipotéticos e a probabilidade de falha, em fungédo de um
valor de Vida Minima estabelecido por requisitos de clientes.

A Figura 7 mostra que se os Agos 1 e 2 tiverem Vida Minima para aprovagao
de resultados ciclicos, conforme a solicitagdo de clientes, pode ser que esses dois
materiais sejam aprovados ou apenas um deles. Na opg¢édo 1, a Vida Minima
especificada por um cliente “X” é 20.000 ciclos e, aparentemente, os dois acos
seriam aprovados. Contudo, note que se fizermos um prolongamento da curva do
Aco 1 até interceptar a ortogonal 20.000 ciclos, temos que havera para esse produto
uma probabilidade de falha = 6,65%. Agora, se um cliente “Y” estabelece que a Vida
Minima é 40.000 ciclos, observa-se que o Aco 1 tera sua probabilidade de falha
aumentada significativamente para 56,98%. Dessa forma, para esses valores de
Vida Minima, apenas o Ago 2 € que atende aos requisitos de vida em fadiga dos
dois clientes (“X” e “Y”).

Em principio, pode-se pensar que o Ago 2 seja melhor que o Ago 1. Contudo,
a curva de Weibull pode nos mostrar outras analises, como:

- se as curvas 1 e 2 sdo proximas, pode-se, sem mudar nenhum parametro de
processo repetir os ensaios para comprovar se ha repetibilidade;

3135




- comprovando-se uma repetibilidade de resultados, pode-se realizar algum ajuste
no acgo 1, caso o custo de implantagao apresente alguma vantagem competitiva;

- se as curvas 1 e 2 sdo muito distantes (como o mostrado no grafico da Figura 7),
pode-se optar por atender a produtos distintos com cada um desses acos;

- analises de custo-beneficio, que competem a cada empresa avaliar.

5 CONCLUSAO

A distribuicdo de Weibull, aplicada a fadiga (curvas S-N), s6 pode ser
empregada para analise comparativa entre os acos do presente trabalho se todas as
tensdes ciclicas aplicadas forem rigorosamente iguais para os dois materiais.

As curvas de Weibull sdo também uma forte ferramenta para avaliar-se o
comportamento historico de um produto ou para comparar-se materiais, desde que
submetidos a mesmos niveis de solicitagdes ciclicas.

A repetibilidade de resultados de um produto, comprovada pelas curvas de
Weibull pode levar uma empresa a optar pela nao realizacdo de testes de
desempenho / liberagéo, reduzindo-se assim custos e ganhando-se em lead time.
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