UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA E CIENCIAS DOS
MATERIAIS

OSMARI ADEMIR HOFFMANN DO CANTO

APLICACAO DE ANALISE ESTATISTICA NAS CURVAS o-N DA LIGA DE
ALUMINIO 7050-T7451 DE APLICAGAO ESTRUTURAL

PONTA GROSSA 2013



OSMARI ADEMIR HOFFMANN DO CANTO

APLICAGAO DE ANALISE ESTATISTICA NAS CURVAS o-N DA LIGA DE
ALUMINIO 7050-T7451 DE APLICACAO ESTRUTURAL

Dissertacdo apresentada para obtencdo do
titulo de mestre na Universidade Estadual de
Ponta Grossa, Area de concentracdo Ciéncias
e Engenharia de Materiais.

Orientador: Prof. Dr. André Luis Moreira de
Carvalho

PONTA GROSSA 2013



Ficha catalografica elaborada pelo Setor Tratamento da Informacio BICEN/UEPG

Canto, Osmari Ademir Hoffmann do

C232a Aplicacdo de anadlise estatistica nas curvas o¢-N da liga de aluminio
7050-T7451 de aplicacdo estrutural/ Osmari Ademir Hoffmann do
Canto. Ponta Grossa, 2013.
133 1.

Dissertacio (Mestrado em Engenharia e Ciéncia de Materiais),
Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Orientador: Prof. Dr. André Luis Moreira de Carvalho.
1. Fadiga. 2. Confiabilidade. 3.Funcoes de distribuicao. 4. Curvas ¢-N. L

Carvalho, André Luis Moreira de. II. Universidade Estadual de Ponta
Grossa. Mestrado em Engenharia e Ciéncia de Materiais. ITIL. T.

CDD: 669.722|




OSMARI ADEMIR HOFFMANN DO CANTO

APLICACAO DE ANALISE ESTATISTICA NAS CURVAS o-N DA LIGA DE
ALUMINIO 7050-T7451 DE APLICACAO ESTRUTURAL

Dissertacio apresentada como requisito para obtengie do grau de Mestre no Programa de Pés-
Graduacio em Engenharia e Ciéncia de Materiais na Universidade Estadual de Ponta Grossa,
Area de concentracdo Ciéncias e Engenharia de Materiais

Ponta Grossa, 28 de agosio de 2013.

T .
Prof. Dr. André Wﬁriemador
Universidade Estatua onta Grossa - UEPG
¥
ko /1
) ///(z/ v )%

Prof. Dr. Marcelo Augusto Santas Torres
Universidade Estadual Paulista — UNESP/FEG

2
S o H 7
s LG
® Prof. Dr-'Moisgs Meza Pariona
Universidade Estadual de Ponta Grossa - UEPG




AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar ao Professor Dr. André Luis Moreira de Carvalho por toda
sua paciéncia e boa vontade em me atender, por sua insisténcia em me fazer
avancar quando as coisas ficavam dificeis.

Agradeco também a toda a dire¢do do curso que me recebeu de bragos abertos
propiciando esta oportunidade de realizar este sonho que parecia tdo distante.

A minha esposa e filhos que souberam entender os meus momentos de auséncia
para dedicar-me aos estudos.



RESUMO

Havendo a necessidade de se apresentar resultados cada vez mais confiaveis no que
diz respeito a vida em fadiga da liga de aluminio 7050-T7451 de aplicacdo estrutural o
presente trabalho norteia seu foco principal na realizacdo de uma andlise estatistica dos dados
de fadiga coletados a partir de ensaios de fadiga axial realizados em espécimes desta liga. Os
dados coletados a partir destes ensaios podem ser tratados por varios tipos de funcdes de
distribuicdo. Cada fungdo apresenta particularidades que possuem relacdo direta com a
natureza dos dados coletados. Dessa forma funcgdes diferentes podem apresentar resultados
diferentes quando aplicadas a0 mesmo conjunto de dados. Sendo assim, nem sempre fica
claro qual funcdo de distribuicdo apresentou o resultado mais confidvel em relacdo aos dados
analisados. Para o tratamento estatistico, utilizou-se a ferramenta MINITAB Release 13.0
onde foram analisadas quatro funcdes de distribuicdo, Weibull, Lognormal Base e,
Loglogistica e Normal. A escolha da funcdo que melhor representou os dados foi baseada em
dois métodos, o primeiro foi o método grafico, onde foi obtida uma analise qualitativa da
distribuicdo dos dados de fadiga, o segundo foi 0 método analitico que permite fazer uma
analise quantitativa dos resultados. Para a definicdo da funcdo que apresentou o melhor
resultado, foram realizadas comparagdes das estatisticas de maior relevancia, principalmente
o valor de Anderson Darling, que foi o teste de aderéncia utilizado no trabalho. Além deste
método foram também realizadas comparacGes entre os erros referentes a probabilidade de
falha a 50% e também dos valores dos intervalos de confianga. As curvas ¢ — N foram
plotadas a partir dos melhores valores apresentados para cada nivel de tensdo. Os resultados
obtidos apds o tratamento estatistico de todos os valores de vida em fadiga mostraram que
para os niveis de tensdo mais elevados (fadiga de baixo ciclo), qualquer uma das quatro
funcbes estudadas consegue apresentar boa aderéncia aos dados de fadiga com erros
considerados pequenos. Para os valores referentes a niveis de tensdo médios, onde comegaram
a surgir dispersGes mais consideraveis, as quatro fun¢des ainda mostraram boa aderéncia, mas
apresentaram erros mais significativos. Ao tratar os conjuntos de dados de fadiga de alto
ciclo, as fungbes ndo obtiveram um bom desempenho na aderéncia aos dados, pois,
apresentaram valores muito elevados para a estatistica de Anderson Darling. Nesses casos a
funcéo Loglogistica se mostrou mais eficiente conseguindo apresentar melhores resultados até
mesmo em conjuntos onde houveram valores censurados (amostras que ndo falharam). Com
isso, pode-se afirmar que as curvas de fadiga obtidas a partir deste método fornecem
resultados mais confiaveis, garantindo maior seguranca na previsdo de vida em fadiga de
componentes construidos com a liga de aluminio 7050-T7451.

Palavras chave: fadiga, confiabilidade, fun¢des de distribuigdo, curvas ¢ — N.



ABSTRACT

Given the importance of presenting ever more reliable results with respect to the fatigue life
of aluminum alloy 7050-T7451 application of this structural work guided their main focus on
carrying out a statistical analysis of fatigue data collected from Axial fatigue tests conducted
on specimens of this alloy. The data collected from these tests may be treated by various types
of distribution functions, each function has some special features that have direct relation to
the nature of the data collected thus different functions may have different results when
applied to the same data set. Therefore it is not always clear which distribution function
presented the results more reliable in relation to the data analyzed. For the statistical treatment
of the data we used the statistical tool Minitab Release 13.0 which were analyzed four
functions of distribution, Weibull, Lognormal Base and Loglogistica and Normal. The choice
of the function that best represented the data was based on two methods, graph method, where
we obtained a qualitative analysis of the distribution of fatigue data and analytical method
which produced a quantitative analysis of the results. For the definition of the function that
showed the best results, comparisons were made of the most relevant statistics, especially the
value of Anderson Darling test that was used in the work of adhesion. In addition to this
statistical comparisons were also made errors regarding the probability of failure of 50% and
also the values of the confidence intervals. The curves ¢ - N were plotted from the best
figures for each voltage level. The results obtained after the statistical treatment of all values
of fatigue life showed that for higher voltage levels (low cycle fatigue) any of the four
functions studied can provide good adhesion to the fatigue data with errors quite small, as
expected. For the values for medium voltage levels, which began to appear more substantial
dispersions four functions still showed good adhesion, but showed most significant errors.
When dealing with data sets of high cycle fatigue where stress levels were lower, the
functions not performed well in fitting to the data, therefore, showed very high values of
Anderson Darling statistic in which case the function is Loglogistica was very efficient
achieving produce good results even in groups where there were censored values (samples
that did not fail). Thus it can be stated that the fatigue curves obtained from this method
provide more reliable results, ensuring more security in predicting fatigue life of components
built with aluminum alloy 7050-T7451.

Keywords: fatigue, reliability, distribution functions, curves o - N.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Tendo seus primeiros estudos datados no século XVIII, o fenbmeno de falha por
fadiga pode ocorrer em qualquer componente ou estrutura metélica que durante sua utilizago
venha a sofrer um carregamento ciclico de tensdes. Por ser um tipo de falha que geralmente
acontece sem a indicacdo de deformacGes aparentes € bastante dificil de ser detectada,
podendo assim causar acidentes catastréficos, uma vez que avides, automaveis, trens, pontes,
torres e uma infinidade de outros equipamentos estéo sujeitos a este tipo de falha.

Levando em conta que cerca de 90% das falhas ocorridas em componentes ou
estruturas metalicas tém ligacdo com o fendmeno de fadiga, o levantamento de dados a
respeito deste tipo de falha, vem ganhando cada vez mais importancia no desenvolvimento de
projetos. Sendo assim, a utilizacdo de métodos estatisticos confiaveis possui relevante papel
para o estudo dos dados de fadiga.

As medidas de confiabilidade dos produtos sdo de fundamental importancia no
desenvolvimento de programas de prevencdo, pois permitem realizar previsdes sobre quanto
tempo um equipamento podera ser utilizado de forma segura sem apresentar algum tipo de
falha. No entanto o levantamento destas medidas nem sempre € uma tarefa simples, uma vez
que os dados utilizados para o célculo destas medidas de confiabilidade sdo na sua maioria
provenientes de ensaios laboratoriais e com frequéncia apresentam consideraveis dispersoes.

Os dados coletados em ensaios de fadiga podem ser tratados por varios tipos de
funcGes de distribuicdo, entre as mais conhecidas estdo, Weibull, Normal, Gama,
Exponencial, além das funcbes logaritmicas. Cada fungdo apresenta particularidades que
possuem relacdo direta com a natureza dos dados coletados. Com isso fungdes de distribuicdo
diferentes, podem apresentar resultados diferentes quando aplicadas ao mesmo conjunto de
dados. Desta forma, nem sempre fica claro qual funcdo de distribuicdo apresenta o resultado
mais confiavel em relacdo aos dados analisados, o que da relevante importancia ao
desenvolvimento de uma metodologia de analise eficaz, que permita a tomada de decisdo

sobre qual ou quais funcdes estatisticas utilizar no tratamento de dados de fadiga.
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1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo principal a realizacdo de uma andlise estatistica
em varios conjuntos de dados de fadiga axial, objetivando alcancar resultados confidveis de
probabilidade de falha. As fungdes de distribuicdo estatistica estudadas no presente trabalho
foram Weibull, Lognormal Base e, Normal e Loglogistica.

Os resultados das analises de distribuicdo estatistica foram realizados separadamente para
cada nivel de tensdo, objetivando definir qual das fungbes, dentre as quatro estudadas,
apresentou maior confiabilidade na representacdo dos valores de vida em fadiga analisados.
Consequentemente, as curvas de fadiga obtidas a partir do nimero de ciclos correspondente a

probabilidade de falha a 50% devem apresentar um tracado mais proximo da realidade.
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CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 ALUMINIO — ASPECTOS GERAIS

O aluminio por ser um material presente no cotidiano da grande maioria da populagéo
tem sido foco de muitas pesquisas. Estas pesquisas sdo de grande importancia para que se
possa entender suas possiveis utilizagcdes, conhecer suas caracteristicas, suas propriedades,
além dos efeitos e consequéncias da presenca deste elemento na vida dos individuos.

A partir de informagGes encontradas em ABAL apud CAMARGO (2007), o aluminio
é um dos metais ndo ferrosos mais produzidos no mundo e sua utilizacdo tornou-se possivel e
viavel gracas a sua grande disponibilidade, a evolucdo dos processos de fabricacdo e
tratamentos térmicos.

A importancia deste metal no setor industrial fica evidenciada pelo fato de estar entre
0s metais de maior consumo anual e por ser considerado o mais importante dos metais ndo
ferrosos. Gracas as suas caracteristicas fisico-quimicas, com destaque para seu baixo peso
especifico, quando comparado com outros metais de grande consumo, resisténcia a corrosdo e
alta condutibilidade elétrica/térmica, o aluminio é um metal que pode ser utilizado em
diversos setores da industria (ABAL, 2007).

Segundo ABAL (2007), o aluminio foi descoberto por Sir Humphrey Davy em 1809,
e foi isolado pela primeira vez em 1825 por H. C. Oersted. Mas, apenas em 1886 é que foi
desenvolvido um método economicamente viavel para a fabricagédo deste metal.

A descoberta deste método foi realizada por dois cientistas que trabalhavam de forma
independente, Charles Martin Hall, nos Estados Unidos, e Paul Louis Heroult, na Franca.
Ambos conseguiram simultaneamente desenvolver o mesmo procedimento eletrolitico para
reduzir a alumina em aluminio, tal procedimento ficou conhecido como método Hall-Héroult.

Segundo (LEE 2008), um dos principais elementos usados na producéo do aluminio é
a bauxita que pode ter como composi¢do quimica (Al,O3H,0). Da bauxita através de um
processo conhecido como processo Bayer, extrai-se a alumina (Al,Os), que posteriormente
passa pelo processo Hall-Heroult para ser reduzida em aluminio.

O processo Bayer € o principal meio de refinacdo industrial da bauxita para a
producdo de alumina, neste processo a bauxita é digerida por lavagem com uma solugédo

guente de hidroxido de sddio, NaOH, a 175°C, o que converte a alumina em hidroxido de
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aluminio, em seguida este composto passa por clarificacdo, filtragem e calcinacéo resultando
a alumina. (BRINKER & SCHERRER, 1990)

O processo pode ser visto de forma simplificada na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Esquema representativo do processo Bayer

Sauine o 1 -DIGESTAO
= -
roa oy
2 - CLARIFICAGAO
Espescader

4 -CALCINACAO
w e e

Fonte: www.materia.coppe.ufrj.br

Estimativas apontam que para se produzir duas toneladas de alumina, sdo necessarias
cinco toneladas de bauxita, sendo que das duas toneladas de alumina € possivel produzir uma
tonelada de aluminio primério. (ABAL, 2012).

No processo de reducdo, a alumina (Al,O3) é fundida com criolita Naz(AlFg), sendo
eletrolisado em tanques de aco revestido com grafite, que tem funcdo catodica. A célula de
producdo opera continuamente, onde em determinados intervalos de tempo o aluminio
fundido € removido para adi¢do de novas porc¢des de alumina, a Figura 2.2 mostra 0 esquema

de uma célula usada para este processo.

Figura 2.2 — Representacao de célula usada para producao de aluminio.
Gerador de

Fonte: www.educacdo.uol.com.br
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2.1.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO ALUMINIO

O aluminio é um material relativamente ductil, apresenta pouca resisténcia mecanica
quando em seu estado puro, tem seu ponto de fusdo em 660 °C e ponto de ebulicdo em 2467
°C. Quando combinado com outros elementos pode formar ligas que apresentam excelentes
propriedades mecéanicas. (LEE, 2008).

Sua densidade de 2,73 g cm  faz com que este metal apresente muitas vantagens em
relacdo a outros materiais metalicos, sendo assim bastante utilizado em equipamentos
aeronauticos, rodoviarios e de navegacao.

E um material que apresenta excelente condutividade elétrica e térmica (50 a 60% da
condutividade do cobre), podendo ser utilizado em trocadores de calor, evaporadores,
aquecedores, cilindros e radiadores automotivos. Apresenta boa resisténcia a corrosdo
atmosférica, corrosdo em meio aquoso, (inclusive agua salgada), solventes, 6leos etc.

Por apresentar estrutura CFC, o aluminio € um material que possui ductilidade
elevada, permitindo a conformacao de componentes com elevadas taxas de deformacao.

Por ndo ser um material ferromagnético, é amplamente utilizado na fabricacdo de
componentes eletroeletrdnicos. Néo € toxico, portanto pode ser aplicado em embalagens que
sdo utilizadas na industria alimenticia. (LEE, 2008).

2.1.2 ALUMINIO - TIPOS DE LIGAS E TRATAMENTOS

As ligas de aluminio foram desenvolvidas com a finalidade de melhorar as
propriedades mecanicas deste material, sem causar prejuizo as suas principais caracteristicas.
Além do desenvolvimento das ligas, foram desenvolvidos varios tipos de tratamentos que
ajudam a melhorar a resisténcia deste material.

Atualmente a grande variedade de ligas comerciais de aluminio e de tratamentos
térmicos existentes, fornecem combinac6es especificas de resisténcia mecénica, tenacidade a
fratura, resisténcia a fadiga, resisténcia a corrosdo, soldabilidade etc.

Levando em conta tais caracteristicas e a importancia das elevadas relagdes
resisténcia/massa especifica, o fato de ndo apresentarem transicdo brusca ductil-fragil no
comportamento em fratura com o abaixamento da temperatura, tornam as ligas de aluminio
materiais ideais para aplicagdes estruturais em diversas temperaturas e niveis de
carregamento.

As propriedades das ligas de aluminio dependem dos elementos de liga adicionados,

da microestrutura obtida durante a solidificacdo, dos tratamentos térmicos no caso de ligas
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trataveis termicamente, e dos processos de conformacgdo para o caso de ligas trabalhaveis.
(TOTTEN & MACKENZIE, 2003).

Os principais elementos usados na fabricacdo das ligas de aluminio sdo, cobre (Cu),
magnésio (Mg), manganés (Mn), Silicio (Si) e Zinco (Zn), mas elementos como niquel (Ni),
cromo (Cr), titanio (Ti) dentre outros, s&o comumente utilizados em pequenas quantidades
para obter propriedades especificas.

De acordo com o sistema de designacdo apresentado pela Aluminum Association, as
ligas de aluminio podem ser divididas em dois grupos distintos.

As ligas conformadas ou trabalhadas, que sdo ligas destinadas a fabricacdo de
produtos semiacabados, como laminados planos (placas, chapas e folhas), laminados néo
planos (tarugos, barras e arames), perfis extrudados, componentes forjados e as ligas fundidas,
que sao ligas destinadas a fabricacdo de componentes fundidos.

Ainda dentro destes dois grupos, é possivel encontrar uma subdivisdo que separa as
ligas em ligas tratveis e ndo trataveis termicamente. Um tratamento térmico pode ser
considerado como qualquer processo de aquecimento ou resfriamento, realizado com a
intencdo de modificar propriedades mecanicas, estrutura metallrgica ou estado de tensdes
internas de um material ou componente metéalico.

No caso das ligas de aluminio os tratamentos térmicos sdo realizados com a finalidade
de endurecer o material e aumentar sua resisténcia.

Estudos referentes as ligas de aluminio confirmam que, se somadas, as ligas
conformadas ou trabalhaveis e as ligas fundidas, existem mais de 600 ligas reconhecidas
industrialmente. (ABAL, 2003)

2.1.3 ALUMINIO - LIGAS TRABALHAVEIS - DESIGNACAO

Segundo os critérios da Aluminum Association, o sistema de designacao, apresentado
para 0s materiais trabalhados é composto de quatro digitos, O primeiro digito classifica a liga
pela série, tendo como referéncia o principal elemento adicionado; o segundo, quando
diferente de zero, indica a modificacdo realizada na liga bésica; o terceiro e o quarto indicam,
no caso do aluminio, o teor minimo deste metal, enquanto que, para as ligas, identificam as de
composicao especifica.

Na Tabela 2.1 estdo especificadas as séries de ligas existentes com 0s seus principais

elementos de liga adicionados para a indicagdo da composicao.
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Tabela 2.1 — Sistema de designagdo do aluminio e ligas de aluminio trabalhavel

ALUMINIO E SUAS LIGAS - TRABALHAVEIS

Designacdo da série Indicacéo da composicéo
IXXX 99,00% aluminio
2XXX cobre
3XXX manganés
4XXX silicio
5XXX magnésio
BXXX magnésio e silicio
TXXX zinco
8XXX outros elementos
9XXX futuras ligas

Fonte: ABAL, 2006
No caso das ligas de aluminio trabalhado da série 1XXX, tomando como exemplo uma

liga 1099, os dois ultimos digitos indicam que a liga contém 99,99% de aluminio, o segundo
digito como é zero, indica que a liga base ndo sofreu alteracdo, ou seja, nao foi ligado. O
primeiro digito indica a série da liga segundo seu principal elemento de liga, que neste caso é
0 proprio aluminio.

No grupo de ligas das séries de 2XXX a 9XXX, os dois ultimos digitos ndo possuem
significado numérico, apenas indicam diferentes ligas dentro da mesma série, o segundo
digito indica modificagdes no limite de impurezas ou adicdo de elementos de liga. No caso
deste trabalho a liga utilizada para a realizacdo dos ensaios foi a liga 7050, que é uma liga que
ndo sofreu modificacdo na liga base, pois o segundo digito é zero.

Além da designacdo da série, existe também a designacdo para o tipo de tratamento
térmico ou mecéanico pelo qual passou o material. Em se tratando de ligas de aluminio, as
designacgdes sdo dadas por um sistema alfa numeérico, onde sdo usadas as letras, F, O, H, W, e
T. (TOTTEN & MACKNZIE, 2003; ABAL, 2006).

F - material como fabricado, usualmente aplicado em produtos oriundos de
conformacédo mecanica.

O - material recozido, aplicado a materiais trabalhados que sdo recozidos com a
finalidade de diminuir a resisténcia mecanica, ou fundidos que sdo recozidos para aumentar a
ductilidade.

H - faz referéncia a produtos endurecidos por encruamento, este grupo pode ser
subdividido em:

H1 — produtos conformados e encruados.
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H2 — produtos encruados e parcialmente recozidos para certo valor de
dureza.

H3 — Produtos encruados e envelhecidos naturalmente.

W — material solubilizado é uma designacao especifica para ligas que envelhecem de
forma espontanea na temperatura ambiente.

T — material tratado termicamente, podendo estar precedido de dois ou mais digitos.

T1 — resfriado a partir da temperatura de conformacdo mecénica a quente e
envelhecido naturalmente, até atingir condicGes de propriedades mecéanicas estaveis.

T2 — resfriado a partir da temperatura de conformacéo mecanica a quente, envelhecido
e encruado naturalmente, até atingir condi¢des de propriedades mecanicas estaveis.

T3 — solubilizado, encruado e envelhecido até atingir condi¢cGes de propriedades
mecanicas estaveis.

T4 — solubilizado e envelhecido naturalmente até atingir condi¢fes de propriedades
mecanicas estaveis.

T5 - resfriado a partir da temperatura de conformacdo mecéanica a quente e
envelhecido artificialmente.

T6 - solubilizado e envelhecido artificialmente.

T7 - solubilizado, superenvelhecido ou estabilizado.

T8 - solubilizado, encruado e envelhecido artificialmente.

T9 - solubilizado, envelhecido artificialmente e encruado.

T10 - resfriado a partir da temperatura de conformacdo mecanica a quente, encruado e
envelhecido artificialmente.

Neste trabalho a liga utilizada foi tratada na condigcdo T7451, isso indica que passou
por solubilizacdo, resfriamento rapido, estiramento nominal permanente até 2% em relacéo as
dimensdes originais e duplo envelhecimento artificial.

2.1.4 ALUMINIO - LIGAS FUNDIDAS - DESIGNAQAO

O sistema de designacdo dos materiais para fundicdo também é representado por
quatro digitos, mas neste caso o quarto digito € separado dos trés anteriores por um ponto. O
primeiro digito serve para classificar a liga de acordo com o seu principal elemento, o
segundo e o terceiro classificam as ligas de composicdo especifica enquanto que o quarto
indica peca fundida em molde quando for zero ou material na forma de lingote quando for

um.
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Em alguns casos é possivel encontrar estas designacdes seguidas por letras, isso
significa que a liga ja classificada sofreu modificagdes nos limites de impurezas
(CAMARGO, 2007).

Tabela 2.2 — Sistema de designac¢do do aluminio para ligas de aluminio fundido

ALUMINIO - LIGAS FUNDIDAS

Designacdo da série Indicacéo da composicgéo
IXX. X 99,00% aluminio
2XX.X cobre
3XX. X silicio e cobre e ou magnésio
4XX. X silicio
5XX.X magnésio
BXX. X série sem utilizacdo
TXX.X zinco
8XX.X estanho
9XX.X futuras ligas

Fonte: ABAL 2006

2.1.5 A LIGA 7050-T7451

As ligas da série 7XXX tém o zinco como principal elemento ligante, sdo ligas
endureciveis por tratamento térmico, em geral solubilizacdo e envelhecimento, este fato faz
com que estas ligas apresentem elevados niveis de resisténcia e dureza, que aliadas ao baixo
peso tornam as ligas desta série as principais ligas de utilizacdo aeronautica.

A liga de aluminio ASTM 7050 é uma liga quaternaria que tém como base 0s
elementos, Al, Zn, Mg e Cu. Esta liga foi desenvolvida em 1970 pela ALCOA. (CAMARGO,
2007; CARVALHO, 2004). Os elementos, zinco e magnésio possuem papel fundamental no
endurecimento por precipitacdo, pois aumentam a formacdo de precipitados, j& o cobre

melhora a resisténcia a corrosao.

Tabela 2.3. — Composicdo quimica da liga 7050 — T7451 (ALCOA)

Especificacdo da liga 7050 segundo ET 191 008

% % % % % % % % % %
Zn Ti Mg Cu Zr Fe Mn Cr Ni Si
57 1,9 2,0 0,10

a a a a

6,7 0,06 2,6 2,6 0,16 0,15 0,009 0,006 X 0,12

Fonte: CARVALHO, 2004
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Por ser uma liga tratada termicamente na condi¢do T7451 o material resultante desta
liga obrigatoriamente passou por solubilizacdo, resfriamento rapido, estiramento nominal
permanente até 2% em relacdo as dimensGes originais e duplo envelhecimento artificial.

Todas as etapas do tratamento térmico estdo representadas na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Grafico de representacdo das etapas de tratamento térmico da liga 7050-T7451.
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Fonte: CARVALHO, 2004

Por ser uma liga que apresenta excelentes propriedades mecanicas é bastante utilizada
em estruturas e pecas importantes de aeronaves, como por exemplo, estrutura das asas,

longarinas, trem de pouso, entre outros.

2.2 FADIGA EM METAIS

Um dos fendmenos mais intrigantes relacionados as falhas em materiais metalicos € o
fendmeno de falha por fadiga, este fenébmeno pode ser entendido como um processo de
degradacéo localizada, progressiva e permanente que ocorre em materiais sujeitos a aplicacao
de tensdes repetidas ou flutuantes que provocam a nucleacdo de trincas que podem levar a
fratura, (ASTM E 1823-96, 2001). Em componentes sujeitos a este tipo de carregamento €
bastante comum ocorrer rompimento a uma tensdao muito inferior aquela necessaria para

ocasionar fratura quando sujeito a aplicagdo de uma carga estatica.
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O fendmeno de fadiga comegou a ganhar importancia com o surgimento e a utilizagédo
de equipamentos e estruturas metélicas, tendo um de seus primeiros registros em 1842 com
um acidente de trem ocorrido em Versailles, na Franca, (SURESH, 1998).

De maneira geral este tipo de falha é dificil de ser observada, pois além de ocorrer
apos longos periodos de carregamento a falha por fadiga pode apresentar natureza fragil
mesmo em metais dicteis, uma vez que se observa muito pouca ou quase nenhuma
deformacéo plastica generalizada associada a mesma.

O estudo deste tipo de falha € de grande importancia na area dos metais, uma vez que,
estimativas apontam que cerca de 90% das falhas individuais ocorridas em componentes ou
estruturas metélicas sdo decorrentes do fendmeno de fadiga. (COLLINS, 1993; DIETER, 1998;
SURESH, 1998; CALLISTER, 2008; MEYERS, 2009).

Por se tratar de um tipo de falha que ocorre com frequéncia a fadiga foi incorporada
em critérios de projeto j& no final do século dezenove, mas os desenvolvimentos mais
significativos s6 ocorreram a partir de 1950. Atualmente, a fadiga é parte da especificacao de
projeto para muitas estruturas de engenharia (BARSOM & ROLFE, 1999).

221 FADIGA -TIPOS DE CARREGAMENTO

O fendmeno de fadiga esta presente em qualquer equipamento ou estrutura metalica ou
ndo, que durante sua utilizacdo venha a sofrer vibragdes, estas vibracdes podem ser de
natureza constante ou aleatoria gerando ciclos bem definidos ou nao.

E um fenémeno bastante comum podendo ser observado em automdveis, pontes,
motores em geral, avibes, torres, entre outros. Sendo assim 0s tipos de carregamento podem
ser definidos de acordo com a variacdo da tensdo que esta sendo imposta ao equipamento,
gerando ciclos de tensdo de diferentes aspectos, sendo que os mais comumente observados
séo.

Ciclo de tensdes alternadas — é um tipo de carregamento observado em equipamentos
que sofrem compressdo e tracdo alternadamente, como por exemplo, um eixo rotativo
trabalhando com velocidade constante e sem sobrecarga. Neste tipo de ciclo de tensbes a
tensdo maxima (omsx) € minima (omn) tem o mesmo valor, porém com sinais contrarios,
resultando assim em uma tensdo média (o) igual a zero. Além das tensdes ja estabelecidas é
comum ter definido uma componente de tensdo alternada ou variada (c,) € um intervalo de
tensdes (oy), que é dado pela diferenca algébrica das tensbes maxima e minima em um ciclo e

o, € a metade de o,
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Or = Omax - Omin (2.1)

ca= (01/2) (2.2)

Uma representacao esquematica de todas estas tensdes pode ser observada no gréfico
da figura 2.4.
Figura 2.4 — Gréfico representativo de ciclo de tensdes alternadas.
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Fonte: FADIGA DE MATERIAIS - UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Ciclo de tensdes flutuantes - Neste tipo de carregamento as tensfes maximas e
minimas sdo diferentes, sendo comum encontrar este modelo de ciclo de tensdo em
carregamentos do tipo tragdo — tracdo, ou compressdo — compressao, implicando assim em
uma tensdo média diferente de zero. Vale lembrar que carregamentos do tipo tracdo —
compressdo também podem gerar ciclos de tensdes flutuantes, para tanto basta que omax €
omin tenham valores algébricos diferentes. Como no caso anterior as componentes de tensédo

alternada (c,) e o intervalo de tensdo (o), podem ser calculados a partir de 6msx€ Omin.
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Figura 2.5 — Grafico representativo de ciclo de tensdes flutuantes.

ATensdo
(e f200 /-\
Gﬂ
i
Gﬂ
T .
0 >

Tempo

Fonte: FADIGA DE MATERIAIS - UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Ciclo de tensdes aleatorias — E um dos tipos de carregamentos mais complexos que
existem e também um dos mais dificeis de ser estudado, este tipo de ciclo de tensdes atua em
componentes como, asas de avides, pontes, torres, etc. Neste caso ndo é possivel definir uma
componente de tensdo alternada ou um intervalo de tensdo devido as constantes variagdes no

carregamento.

Figura 2.6 — Gréfico representativo de ciclo de tensdes aleatdrias.
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Fonte: FADIGA DE MATERIAIS - UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.2.2 PROCESSO DE FALHA POR FADIGA

Em um processo de falha por fadiga geralmente sdo observadas trés fazes distintas,

iniciacdo da trinca, que na maioria dos casos € um estagio de curta duracéo, propagacdo da
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trinca, que ocorre durante a maior parte da vida do componente e ruptura que é a falha final

onde o material se rompe geralmente de maneira rapida.

Figura 2.7 — Proporcéo dos estagios de uma falha por fadiga em material metéalico.
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Fonte: MEYERS, 2009

No estagio | micro trincas se originam na superficie do material ou logo abaixo,
geralmente em regides de concentracdo de tensdo. A propagacdo destas trincas acontece
inicialmente em bandas de deslizamento persistentes, onde é comum o surgimento de
saliéncias e reentrancias denominadas extrusdes e intrusdes, estas micro trincas se propagam
de dois a cinco gréos.

Os concentradores de tensdo sdo vistos como defeitos de superficie que podem ser
causados por manuseio inadequado, ou mesmo particularidades de projeto como furos, rasgos
de chaveta, cantos vivos, ranhuras, roscas, entre outros. Mas podem ser também defeitos do
préprio material como inclusdes, particulas de segunda fase, contornos de gréo, etc.
(DIETER, 1998; MEYERS, 2009).

A Figura 2.8 a, b e ¢, mostra o processo de formacdo de intrusdes e extrusdes, em

bandas de deslizamento persistente.

Figura 2.8 - Micro deformacédo levando a formacgéo da trinca de fadiga. (a) Deformacéo estatica; (b) deformagéo
de fadiga originando um entalhe superficial (intruséo); (c) deformac&o de fadiga originando extruséo.
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Fonte: DIETER, 1998
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O estégio Il corresponde a transicdo de micro para macro trincas seguindo planos de
alta concentracdo de tensdo, neste estdgio a trinca cresce perpendicularmente a dire¢do da
aplicacdo da carga maxima, deixando marcas bem definidas conhecidas como marcas de praia
qguando observaveis macroscopicamente ou estrias caso sejam observaveis em microscopio

eletrénico de varredura.

Cada estria representa a posi¢do sucessiva de uma frente de trinca que avancga e é
formada por um Unico ciclo de tensdo, sendo assim o nimero de estrias indica a quantidade de

ciclos ocorridos até a falha.

Figura 2.9 — Exemplo de superficie de fratura por fadiga mostrando estrias de fadiga.
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Fonte: DIETER, 1998

A falha final, correspondente ao estagio Ill, acontece quando a trinca atinge um
tamanho critico, fazendo com que a secéo transversal resistente do material ndo suporte mais
a carga. Acontece de forma rapida e repentina, podendo apresentar aspecto fragil, ductil ou
mesmo uma combinacdo de ambos. A Figura 2.10 representa uma superficie de fratura onde é

possivel observar cada um dos estagios de uma falha por fadiga.
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Figura 2.10 — Aspecto de uma superficie de falha por fadiga com indicagdo de seus respectivos estagios.
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Fonte: MEYERS, 2009

2.2.3 CURVAS DE FADIGA

As curvas de fadiga comumente chamadas de curvas S-N ou o-N sdo também
conhecidas como curvas ou gréaficos de Wohler, cientista alemao que no periodo de 1852 a
1869 realizou os primeiros experimentos para levantar dados a respeito do fenémeno de falha
por fadiga, (COLLINS, 1993).

Na ocasido Wohler testou eixos de aco em carregamento ciclico alternado até a
ruptura, conseguindo com isso estabelecer uma relagéo entre tensdo e nimero de ciclos até a
falha. Com os valores obtidos nos ensaios foram plotadas as primeiras curvas c—N, que até
hoje sdo usadas como padrdo, também foi descoberta a existéncia de uma tensdo limite de
resisténcia a fadiga para 0s acos, isso significa que abaixo de certo valor de tensao este tipo de
material poderia funcionar indefinidamente sem apresentar falha por fadiga. (COLLINS,
1993; SURESH, 1998; MEYERS, 2009).

O limite de resisténcia a fadiga é um parametro de grande importancia para a
engenharia de materiais, mas nem todos 0s materiais apresentam esta propriedade, sendo
assim alguns tipos de materiais podem apresentar falha por fadiga mesmo quando sujeitos a
carregamentos ciclicos com baixos niveis de tensdo, como no caso das ligas ndo ferrosas. A
Figura 2.11 mostra curvas o—N tipicas para materiais que apresentam e ndo apresentam limite

de resisténcia a fadiga.
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Figura 2.11 — A - curva o-N tipica de material que apresenta limite de resisténcia a fadiga; B - curva
tipica de material que ndo apresenta limite de resisténcia a fadiga.
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Fonte: MEYERS, 2009

2.2.4 ENSAIOS DE FADIGA
Os ensaios de fadiga podem ser considerados a melhor maneira de se obter
informacdes a respeito do comportamento em fadiga de um determinado componente ou
material. Os melhores valores de resisténcia ou de limite de resisténcia a fadiga sdo obtidos
através de ensaios realizados em montagens reais onde o préprio componente é testado.
Quando isso nédo é possivel os ensaios sdo realizados em corpos de prova retirados do
mesmo material do componente, devendo sempre seguir as especificacbes das normas

referentes a ensaios de fadiga e a confeccéo de corpos de prova. (SANTOS, 1999).
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Figura 2.12 — Exemplo de montagem de estrutura para ensaio de fadiga em componente real, asa e fuselagem de
um avido Boeing 787 Dreamliner.

Fonte: FADIGA DE MATERIAIS - UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Os ensaios de fadiga mais conhecidos sdo os de fadiga por flexdo alternada, fadiga
axial e flexdo rotativa podendo ser de alto ciclo quando o ensaio € realizado a baixos niveis de
tensdo e nimero de ciclos superior a 10* ciclos ou baixo ciclo quando o nivel de tens&o
aplicada é alto e o nimero de ciclos é inferior a 10 ciclos. (DIETER, 1998; MEYERS 2009;
SANTOS, 1999).

Figura 2.13 — Méaquina usada em ensaio de fadiga axial.

Fonte:www.sindimec.com.br
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2.2.5 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS DE ENSAIO DE FADIGA

O custo elevado e o longo tempo de duragdo dos ensaios de fadiga tornam invidvel a
realizacéo deste tipo de teste em grandes quantidades de corpos de prova. Desta forma valores
de vida em fadiga e resisténcia a fadiga sdo quantidades estatisticas que tendem a apresentar
consideraveis desvios em suas curvas médias, pois em geral sdo curvas obtidas a partir de
ensaios realizados em poucos corpos de prova, (DIETER, 1998). As existéncias destes
desvios aliadas ao uso de fungbes estatisticas inadequadas podem levar a erros que
comprometem a confiabilidade do material testado.

Levando em conta que a confiabilidade de um equipamento estd relacionada a
probabilidade de bom funcionamento do mesmo durante um periodo de tempo e condicGes de
uso especificado, as curvas de fadiga devem poder fornecer o tempo de vida de um
componente a uma determinada tensdo de maneira precisa e confiavel, possibilitando assim a
troca ou o reparo do mesmo antes da ocorréncia de uma falha. (BORGES et al, 1996). A
figura 2.14 mostra um modelo de representacdo de dados experimentais de fadiga que

relaciona tensdo, numero de ciclos até a falha e probabilidade de falha.

Figura 2.14 — Representagdo estatistica dos dados de fadiga.
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Fonte: DIETER, 1998.

A intencdo desta representacdo seria prever o percentual de corpos de prova que iriam
falhar em determinada tens@o e o nimero de ciclos até a falha, porém a funcéao de distribuigéo
estatistica que determina o tempo de vida até a falha ndo é uma funcdo bem conhecida e
segundo (DIETER, 1998) seriam necessarios cerca de 1000 corpos de prova para obter uma

funcdo satisfatoria, o que levaria muito tempo para ser realizado. Este fato motivou e ainda
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motiva muitos pesquisadores a dedicar tempo em busca de métodos estatisticos satisfatdrios
para o tratamento de dados de fadiga.
2.3 CONFIABILIDADE UMA VISAO GERAL

Afirmar que um componente é confiavel é poder enumerar o grau de certeza que se pode
ter no bom funcionamento do mesmo por um determinado periodo de tempo em condicdes de
uso especificadas, (RIBEIRO, 1981; BORGES et al, 1996; LAFRAIA, 2001). Portanto, fica
claro que para se determinar um periodo de bom funcionamento € necessario ter
conhecimento do tempo que o componente pode operar até apresentar uma falha.

De um modo geral ndo € possivel determinar com exatiddo o tempo que um componente
pode operar até apresentar uma falha, em consequéncia disso € comum que os valores de vida
em fadiga sejam apresentados em termos de probabilidade de falha, validando a afirmacdo de
(KLEIBAUM, 1996); de que confiabilidade pode ser entendida como um conjunto de
procedimentos estatisticos utilizados para analisar dados referentes ao tempo de ocorréncia de
um evento de interesse que se deseja observar, ou ainda segundo (BERGAMO, 1997), é a
probabilidade de que um componente ou sistema cumpra sua funcdo com sucesso, ou seja,
tenha um bom desempenho durante um periodo de tempo previsto, sob as condigdes de
operacao especificadas no seu projeto.

Neste contexto, evento pode ser conceituado como sendo uma mudanga qualitativa
situada no tempo, ou seja, uma transicdo de um estado para outro, como por exemplo, um
componente que esta funcionando deixa de funcionar devido a ocorréncia de uma falha,
(ALLISSON, 1996).

2.3.1- METODOS ESTATISTICOS E CONFIABILIDADE

A analise de confiabilidade é uma das areas da estatistica que mais tem se
desenvolvido nos dltimos 20 anos, consequentemente o uso de métodos estatisticos adequados
para determinar a probabilidade de falha de um produto é o que garante a confiabilidade do
mesmo, (MOREIRA et al, 1998; Bailar 111 & Mosteller, 1992). Dessa forma, quanto maior o
grau de certeza na probabilidade de falha de um produto maior sera o grau de confiabilidade e
mais segura sera a determinagdo do tempo de uso, possibilitando assim prazos de garantia
mais seguros e programas de manutencdo mais adequados. (RIBEIRO, 1981; BORGES et al,
1996).

Relacionar medidas de confiabilidade a dados provenientes de ensaios de fadiga
implica em trabalhar com falhas e censuras simultaneamente. Segundo (Guzzon, 2009), falha

pode ser entendida como a incapacidade de um componente desempenhar sua fun¢do com
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seguranga. No que se refere a fadiga, uma falha é representada pelo nimero de ciclos até a
fratura, enquanto que censura é representada pelo nimero de ciclos em que o componente foi
retirado do ensaio sem ter apresentado fratura.

Os dados censurados em hipdtese alguma devem ser descartados durante uma analise
estatistica, pois, mesmo sendo incompletos, estes dados fornecem informac6es importantes a
respeito do tempo de falha do componente, portanto, seu descarte pode levar a conclusdes
equivocadas, (LOUZADA et al, 2001).

Além de falhas e censuras, ao se trabalhar com dados de vida em fadiga é comum o
aparecimento de consideraveis dispersdes nos resultados obtidos a partir de ensaios realizados
em diferentes corpos de prova de mesmo material ou extraidos da mesma amostra. 1sso ocorre
pelo fato do fenbmeno de fadiga ser fortemente influenciado pelas caracteristicas especificas
de cada corpo de prova, como acabamento da superficie, defeitos estruturais, variaveis
metalUrgicas e todos os tipos de anormalidades que possam levar a heterogeneidades na
amostra. (SANTQOS, 1999).

Como consequéncia destas dispersdes vem a dificuldade em se extrair valores confiaveis
para 0 comportamento a fadiga de um determinado componente. Neste contexto, torna-se
indispensavel o uso de métodos estatisticos adequados, funcBes de distribuicdo de
probabilidade que sejam capazes de trabalhar com valores originados a partir de testes de vida
acelerados, que permitam a utilizacdo de dados censurados e que interpretem muitas
variaveis, uma vez estas sdo caracteristicas comuns em ensaios de fadiga. (BORGES et al,
1996).

2.3.2 TESTES DE VIDA ACELERADO

A velocidade com que novos equipamentos sdo lancados no mercado vem tornando
imprescindivel o uso de técnicas rapidas e eficazes para coleta e interpretagcdo de informacdes
a respeito da durabilidade e confiabilidade de tais equipamentos. De maneira geral, testes
realizados em condi¢des normais sdo demorados e apresentam um custo elevado. Com isso, é
comum que a predicao de valores de confiabilidade seja obtida a partir de dados provenientes
de testes de vida acelerados (BORGES et al, 1996).

Os testes de vida acelerados sdo aplicados a componentes, materiais ou processos para
determinar sua vida uatil. O objetivo é identificar e quantificar falhas e modos de falha que
impedem a continuidade de uso do produto, estes testes sdo aplicados de acordo com o tipo de
informacdo que se deseja obter, podendo assim ser divididos em testes de vida acelerados cujo
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objetivo de interesse mais comum é predizer o tempo até a ocorréncia de uma falha, ou testes
de degradacdo acelerados, que neste caso tem como foco principal a anélise de desempenho
de um produto em relacdo a oxidacgdo, corrosao, resisténcia a tracdo, entre outros, (MEEKER
& HAMADA, 1995).

Fatores como varidveis de estresse e tipo de aceleracdo devem ser definidos com
cuidado, caso contrario os dados obtidos podem nédo ser adequados. A Tabela 2.4 apresenta

alguns exemplos de variaveis de estresse para diferentes materiais.

Tabela 2.4 — Exemplos de varidveis de estresse e medidas de desempenho mais comumente utilizadas.

Tipo de Material Medida de desempenho Variavel de Estresse

Metai Trinca, corrosdo, tempo até a Temperatura, salinidade,
etais
falha, oxidacédo, alongamento | vibragdo, umidade, Tensé&o.

) o Tempo de estocagem, pH, Temperatura, radiacao solar,
Alimentos e remedios

reacOes quimicas especificas umidade,
o Propriedades mecanicas, cor, o
Plasticos o Vibragéo, choque
rigidez

Fonte — O Autor
2.3.3 CENSURA EM ENSAIOS DE FADIGA

Uma caracteristica comum dos ensaios de fadiga € a grande dispersdo nos valores de
namero de ciclos até a falha, ou vida em fadiga, mesmo quando os corpos de prova sdo
retirados de uma mesma amostra. Por este motivo é comum a realizacdo do tratamento
estatistico dos resultados a partir de dois tipos de conjuntos de valores. Os valores sdo
completos, quando se tem conhecimento do numero de ciclos até a falha de todos o0s
componentes ensaiados, e sdo censurados, quando alguns componentes foram retirados do
ensaio de fadiga sem apresentar falha.

O mecanismo de censura mais comumente utilizado em ensaios de fadiga € o do tipo I,
onde o término do ensaio ocorre apds um periodo pré-estabelecido de tempo ou numero de
ciclos, com isso, atingido o nimero de ciclos estabelecido, o corpo de prova é retirado do
ensaio tendo falhado ou né&o.

Outros mecanismos de censura bastante conhecidos s&o, censura do tipo I, onde o
ensaio termina quando um ndmero pré-definido de corpos de prova apresentam falha, e o
mecanismo de censura do tipo aleatério, quando corpos de prova sdo retirados do ensaio em
tempos ou nimero de ciclos aleatdrios sem apresentar falha. Ambos os casos sdo adaptacdes

do mecanismo de censura do tipo |, uma vez que é necessario ter um tempo ou numero de
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ciclos pré-definido para os ensaios. (ESCOBAR & MEEKER, 1999; BORGES et al ,1996;
RAI & SINGH, 2003).

2.4 PRINCIPAIS FUNCOES RELACIONADAS A CONFIABILIDADE

As funcgdes probabilisticas podem ser consideradas as principais ferramentas usadas para
descrever o comportamento dos dados provenientes de testes de durabilidade, uma vez que a
partir destas funcdes é possivel fazer previsbes de valores referentes a durabilidade, taxa de
falha, taxa de risco, tempo médio entre falhas MTBF (mean time bewteen failure), tempo
médio até a falha MTTF (mean time to failure), entre outros. (COLOSIMO E FREITAS,
1997).

De acordo com RIBEIRO (2003), HOYLAND e RAUSAND (1994), KECECIOGLU
(2002), as principais funcdes utilizadas em confiabilidade s&o a fungdo de confiabilidade R(t),
a funcéo acumulada de falha F(t), a funcdo densidade de probabilidade de falha f(t) e a fungéo
taxa de risco h(t).

O tempo até a falha indica o periodo desde 0 momento em que o componente entrou em
operacdo até o momento da falha. Dessa forma tomando t = 0 como tempo inicial o tempo até
a falha pode ser considerado uma varidvel aleatéria T em que a rela¢do entre o estado da
variavel X(t) e a variavel aleatoria T ndo precisa ser medida apenas em unidades de tempo,

podendo assim ser dado em numero de ciclos, nimero de rotacdes, etc.

2.4.1 FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE

A funcdo densidade de probabilidade descreve o comportamento dos dados ao longo do
tempo, e pode ser interpretada como sendo o limite da probabilidade de um componente
sofrer uma falha dentro de um determinado intervalo [t; t + At], onde t pode ser unidade de
tempo, numero de ciclos, rotacdes, entre outros (KECECIOGLU, 2002; RAUSAND;
HOYLAND, 2003).

A expressao que representa esta funcao é dada como sendo,

P(t<T<t+At)

f(t) = limyg o ———

(2.3)

Onde f(x) > 0 para todo Xx.
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Por se tratar de uma funcdo de densidade de probabilidade a &rea delimitada pela curva
tende para 1 (LEE, 1992). A Figura 2.15 mostra um exemplo de curva para esta fungéo

tracada para um conjunto de dados hipotéticos.

Figura 2.15 — Representacdo grafica hipotética de um a funcéo de densidade de probabilidade.
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Fonte — O Autor

2.4.2 FUNCAO ACUMULADA DE FALHA

A funcdo acumulada de falha F(t), representa a probabilidade de um componente falhar
em um intervalo de tempo (0, t), onde t pode ser dado em unidades de tempo; ciclos, rotacéo,
entre outros. De acordo com RAUSAND e HOYLAND (2003) uma variavel aleatoria pode
ser considerada distribuida continuamente, portanto sua funcdo acumulada de falha pode ser

definida pela expressao:

F(O) =P(T< t) = [, f(t)dt parat> 0. (2.4)
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A Figura 2.16 mostra um exemplo de curva da funcdo acumulada de falha para um

conjunto de dados hipotéticos.

Figura 2.16 — Representacdo grafica hipotética de uma Funcdo acumulada de Falha
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Fonte- O Autor

2.4.3 FUNCAO DE CONFIABILIDADE

Considerada uma das principais fungdes probabilisticas para o tratamento de dados
oriundos de testes de durabilidade a funcdo de confiabilidade R(t), pode ser definida como a
probabilidade de um componente desempenhar sua fungéo até um tempo t especificado. Essa
funcdo pode ser vista como um complemento da funcdo acumulada de falha,
(KECECIOGLU, 2002). Podendo ser representada pela expresséo:

R(t)=1-F(t) =P(T> t), parat > 0. (2.5)
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A Figura 2.17 mostra um exemplo de curva para a funcdo de confiabilidade para um
conjunto de dados hipotéticos.

Figura 2.17 - Representagdo grafica hipotética de um a funcéo de confiabilidade.
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2.4.4 FUNCAO TAXA DE FALHA

A funcdo taxa de falha ou taxa de risco h(t), representa o risco de um componente
falhar em um determinado intervalo de tempo (t;, t;), considerando que o produto esta
operando em um tempo t, sendo bastante utilizada para estudar o comportamento das falhas
ao longo do tempo (ELSAIED, 1996).

A sua funcdo taxa de falha h(t) é dada pela expresséo:

t
() = % 256)

A figura 2.18, mostra um grafico desta funcéo para um conjunto de dados hipotético.
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Figura 2.18 - Representagdo grafica hipotética de um a funcéo de taxa de risco.
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2.45 MTTF — MEDIA DE TEMPO ATE A FALHA

Quando se deseja estimar a durabilidade de um sistema ndo reparavel uma das
medidas mais utilizadas é o tempo médio até a falha (MTTF), no caso de sistemas reparaveis
o foco principal é o tempo médio entre falhas (MTBF). (BORGES et al, 1996).

Como o MTTF é uma medida de tendéncia central, ao se realizar observagdes em n
sistemas ndo reparaveis idénticos, até a ocorréncia de falhas nos tempos ty, t,,..., t,, 0 MTTF

pode ser estimado por:

MTTF = =37, ti 2.7)

No entanto para que esta expressdo se mostre eficiente € necessario que n seja um
valor grande, o que em geral ndo acontece em testes de durabilidade. Por este motivo de
acordo com (ELSAYED, 1992), o MTTF pode ser definido como a esperanca ou média da
variavel aleatdria T, E(t), no instante de falha t e, portanto:
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MTTF = [ " tf (0)dt (2.8)

Dessa forma, com as devidas substituicdes é possivel escrever:

dR
d

MTTF = — ["t S0 ar = — [*tdR(t) = tR(D)]F + [, R()dt (2.9)

Resolvendo em t conclui-se que:

MTTF = [ R(D)dt (2.10)
Isso é valido pelo fato de que R () = 0e R (0) = 1.

2.5 DISTRIBUIQ@ES ESTATISTICAS PARA FADIGA - METODOS
PARAMETRICOS

Para se determinar o tempo de falha de um componente a partir de um conjunto de
dados provenientes de ensaios de fadiga através de um método paramétrico é preciso fazer
uso de alguma funcdo de distribuicdo de probabilidade que permita que seus parametros sejam
estimados a partir de dados censurados. Diferentes fungdes estatisticas tendem a apresentar
diferentes valores para os mesmos parametros, tornando indispensavel certos cuidados na
escolha da funcdo a ser utilizada.

Existem muitas fungdes de distribuicdo usadas para o tratamento de valores de fadiga,
dentre elas se destacam distribuicGes paramétricas como a Normal, Exponencial, Weibull,
Gama, Log Normal, Log Logistica, dentre outras. (BORGES et al, 1996; GROWE &
FEINBERG, 2001)

No caso especifico deste trabalho foram usadas as func¢des, Normal, Log Normal base
e, Weibull e Loglogistica. Todas elas aceitam a estimacdo de seus parametros a partir de
dados censurados. Para a estimacdo dos parametros, deve ser adotado um procedimento que
leve em conta a existéncia de censura. Neste caso, 0 método mais adequado é o método de
maxima verossimilhanca, que possui a habilidade de se adequar a qualquer uma das fungdes

anteriormente citadas.
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2.5.1 MODELO NORMAL DE DISTRIBUIC}AO

Considerado um dos melhores e mais utilizados modelos probabilisticos, (LIPSON-
SHETH, 1995), a funcdo normal de distribuicdo com média p e desvio padrdo ¢ é também
conhecida por curva de Gauss, tal fungdo apresenta bastante versatilidade no tratamento de
dados que assumem normalidade ou exigem a mesma, podendo assim ser aplicada a analise
de variancia, de regressio e em alguns tipos de testes de hip6tese. E uma distribuicio de dois
parametros, | que representa o fator de forma ou locacédo e ¢ que representa o fator de escala.

Sua funcéo de densidade de probabilidade fica matematicamente representada por:

1 (x— p)?
f(X) =—=exp ( xZGI: ) -o<x < (2.11)

A sua funcéo de distribuicdo acumulativa é dada por:

P(x>b) = — fboo exp ((x_ “)2) dx (2.12)

oV2m 202

Onde x é a variavel aleatdria, f(x) fornece a probabilidade de ocorréncia de x e as
constantes paramétricas da funcdo sdo a média u e o desvio padrdo . A figura 2.19 mostra

uma representacao hipotética de uma curva normal.

Figura 2.19 — Representacdo de uma curva tipica para fungdo normal.
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Fonte — O Autor
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A partir de observac@es da curva normal segundo (LIPSON-SHETH, 1995), é possivel
destacar algumas propriedades importantes a respeito desta distribuigéo, sendo elas:

1 - f(x) possui um ponto de maximo para X = L.

2 - A funcéo f(x) possui dois pontos de inflexdo com abscissas L+ c € [ - ©.

3 - A funcdo f(x) apresenta simetria em relacdo a x = 4 que é igual @ moda e a

mediana.

4 - f(x) converge para zero quando x converge para +co.
2.5.2 MODELO WEIBULL DE DISTRIBUICAO

Devido a sua praticidade e versatilidade, Weibull é uma das fun¢bes mais utilizadas
em engenharia. Essa distribuicdo foi proposta originalmente por W. Weibull em (1954),
guando na ocasido, o cientista realizava estudos relacionados a fadiga de materiais. (LIPSON-
SHETH, 1995; BORGES et al, 1996).

Largamente utilizada em analise de tempo de falha, essa funcdo tem a sua
popularidade relacionada ao fato de que a funcéo de Weibull oferece uma grande variedade de
curvas, que apresentam uma caracteristica basica, a sua funcdo de taxa de falha é mondétona,
ou seja, ou ela é crescente ou decrescente ou constante. A funcdo de densidade de
probabilidade de Weibull pode ser escrita de varias formas, mas a mais comumente utilizada é
dada por (LIPSON-SHETH, 1995):

= =) fol 22

Sendo que os parametros usualmente determinados de forma experimental sdo

xo B e 8, onde, Xo € 0 menor valor esperado de x, ou parametro de localizagdo, # € conhecido
como parametro de forma ou inclinagdo de Weibull e @ é o valor caracteristico ou pardmetro
de escala. A figura 2.20 mostra curvas caracteristicas da fungdo de densidade de probabilidade

para diferentes valores de 5, com X nulo e © constante.
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Figura 2.20 — Grafico representativo da funcdo de densidade de probabilidade de Weibull para diferentes valores
de g e © constante.
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Fonte — O Autor

A funcdo de distribuicdo acumulativa para o0 modelo Weibull segundo (LIPSON-
SHETH, 1995) ¢é dada por:

Foo =" f(x)dx = fo: f(x)dx (2.14)

Desta forma, inserindo a equacao (2.13) em (2.14) teremos:

F(x) = f; B (ﬂ)ﬁ_l exp [— (x_xo)ﬁ] dx (2.15)

OH—XO H—XO 9—x0

Tomando um y arbitrario como:

y = (ﬂ)ﬂ (2.16)

e—xo

Entdo dy sera dado por:

X—Xo

dy = B ( 9_3{0)3_1 ——dx (2.17)

_xo

Portanto
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x B X
_ _ X — X0

F(x)=feydy=—e y§0=—exp<9 )

Xo —Xo xQ
Que resolvendo em x resulta em:

—xo\B
— 1 _ —_(X—*0

F(x)=1 exp[ (9_ XO) ] (2.18)

Admitindo que em muitas situacfes seja possivel considerar que o0 minimo valor de
vida esperado para uma populacéo é zero, pode-se reduzir a equacdo (2.18) em uma equacao
de dois pardmetros, deste modo F(x) sera dada por:

F(x)=1—exp [— (g)ﬁ] (2.19)

Tal funcdo é conhecida como funcao de distribuicdo acumulativa de Weibull com dois
parametros (B, ©), que pode ainda ser reescrita aplicando-Se 0 logaritmo natural duas vezes

para se obter a forma linearizada. Desta forma se:

1—;(x) — exp (g)ﬁ

Entéo:
1 x\P
n [1 — F(x)] - (5)
Onde
1 x\P
In [ln (I—F(x))] = In (5)
Ou seja
Inln 1_;@ = B(Inx) — (B1nh) (2.20)

Esta equacéo possui a forma y = fx + ¢, onde
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y = Inln T
x=lInx
c=—-FInb

A equacéo (2.20) representa uma linha reta com uma inclinagdo f que intercepta em ¢
as coordenadas x, y. Os parametros (8, ©) podem ser selecionados através do melhor tragcado
de curva ou inclinagéo da reta, em funcdo dos dados experimentais de fadiga.

2.5.3 MODELO LOG-NORMAL DE DISTRIBUICAO

A funcdo Lognormal é uma funcdo bastante utilizada na analise de tempo de vida de
componentes ou materiais, incluindo fadiga de metais. Uma relacdo existente entre as
distribuicbes Lognormal e Normal torna mais fécil a interpretacdo de dados provenientes da
distribuicdo Lognormal, tal relacdo indica que dados provenientes de uma distribuicdo
Lognormal podem ser analisados segundo uma distribuicdo normal quando se trabalha com o
logaritmo dos dados no lugar dos dados originais. (BORGES et al, 1996).

A funcdo densidade de probabilidade para uma distribuicdo Lognormal é dada pela

equacao:

[—(log;cz— M)Z] (2.21)

1
X;U;0) = ex
fosm0) =2 2
Onde x é a variavel aleatdria, u é a média do logaritmo do tempo de falha e ¢ € o

desvio padrdo. Algumas formas de curvas Lognormal podem ser observadas na Figura (2.21).

Figura 2.21 — Funcéo densidade de probabilidade Lognormal para p = 1 e diferentes valores de o.

fix) .
2 T+,

Fonte — O Autor
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2.5.4 MODELO LOGLOGISTICA DE DISTRIBUIQAO

A funcdo de distribuicdo Loglogistica € um tipo de distribuicdo da familia das funcoes
elipticas bastante utilizadas para previsdo de tempos de vida de longa duracdo. Em muitos
casos, tal funcdo se mostra mais adequada que Weibull sendo também muito eficiente em
estudos referentes a confiabilidade (GONZALES, 2009).

A funcdo densidade de probabilidade para uma variavel aleatéria e continua com

distribuicdo Loglogistica é dada por:

Y\ —2

f(tla,y) = L v (1 + (i) ) (2.22)

Onde a > 0 da o parametro de forma ¢ y > 0 da o fator de escala.
A Figura 2.22 mostra uma representacdo do comportamento da funcdo densidade de

probabilidade para o0 modelo Loglogistica para varios valores de y com o constante.

Figura 2.22 — Grafico da fungdo densidade de probabilidade Loglogistica para diferentes valores de .
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Fonte: GONZALES, 2009
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2.6 PARAMETROS DAS DISRIBUI(;OES DE PROBABILIDADE

Os pardmetros, para o0s modelos paramétricos, geralmente sdo quantidades
desconhecidas que tém por finalidade generalizar os modelos em uma determinada familia
paramétrica, sdo eles que determinam a forma, a escala e a posic¢éo da distribui¢do, devendo
ser estimados a partir de observagbes amostrais, para que o modelo fique determinado de
forma adequada, podendo assim responder as perguntas de interesse com a maior seguranga
possivel, (KECECIOGLU, 2002).

2.6.1 PARAMETRO DE FORMA

Algumas distribuicdes de probabilidade sdo consideradas ndo apenas como uma
distribuicdo, mas sim como uma familia de distribuicdes, uma vez que podem apresentar uma
grande variedade de valores para o pardmetro de forma e consequentemente diversos formatos
de curvas de distribuicdo, (NIST & SEMATECH, 2006).

Quanto maior o numero de formas que uma funcdo pode assumir, maior sera sua
facilidade de adequacdo aos conjuntos de dados. No entanto vale lembrar que nem todas as
funcbes de distribuicdo apresentam este pardmetro, exemplos disso sdo as funcOes
exponencial e normal que apresentam sempre o0 mesmo formato. Fun¢des como Weibull,
Lognormal, Loglogistica, Gama e muitas outras usadas em estudos de confiabilidade possuem
este parametro e por isso podem apresentar diversos modelos de curvas, como pode ser
observado nas Figuras (2.20; 2.21 e 2.22), (KECECIOGLU, 2002).

2.6.2 PARAMETRO DE ESCALA

O parametro de escala esta presente na maioria das funcbes de probabilidade, é um
parametro que determina a largura da curva, variagdes neste parametro provocam mudancas
na curva fazendo com que esta se alargue ou se comprima.

Sendo que a area sob uma curva de distribuicdo de probabilidade possui valor fixo
igual a 1, ao se comprimir ou alargar a curva seu pico aumenta ou diminui. Este parametro da
uma indicacgéo do espalhamento dos dados em torno da media. Com isso, quanto menor o seu
valor, menor seréd o espalhamento dos dados, valores pequenos deste pardmetro geram curvas
estreitas com picos elevados enquanto que altos valores geram curvas largas com picos
baixos. (KECECIOGLU, 2002; RELIASOFT BRASIL, 2007).
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2.6.3 PARAMETRO DE LOCALIZAC}AO

O parametro de localizagdo indica o valor inicial da curva de distribuicdo de
probabilidade ao longo do eixo da abscissa, em geral este valor é tomado como zero, mas em
alguns casos pode assumir valores diferentes do nulo podendo até mesmo ser negativo.

Muitas funcdes de probabilidade ndo possuem o parametro de localizacédo, entre as que
possuem as mais usadas sdo as funcdes Weibull e Normal.

Mudancas no parametro de localizagdo ndo provocam mudangas na curva, apenas
implicam em um deslocamento da mesma para a direita ou para a esquerda. (KECECIOGLU,
2002).

2.7 METODOS PARA ESTIMACAO DE PARAMETROS.

A utilizacdo de modelos paramétricos no tratamento estatistico de dados provenientes de
testes de durabilidade em geral oferece resultados mais consistentes a respeito da
confiabilidade, taxa de falha e outras medidas, por este motivo a estimacdo de parametros é
uma etapa bastante importante no estudo de confiabilidade.

Existem varios métodos de estimacdo de parametros, mas nem todos possuem a
habilidade de trabalhar com dados que apresentam censura. Por este motivo o método de
maxima verossimilhanca recebe destaque nos estudos de durabilidade.

Um estimador de maxima verossimilhanca, tem por finalidade determinar quais séo 0s
parametros para a distribuicdo de probabilidade em estudo que mais provavelmente se
aplicariam a uma determinada amostra, assim ao utilizar uma distribuicdo como Weibull, por
exemplo, o estimador de maxima verossimilhanca tem a finalidade de escolher qual par de 5 e
O que “melhor explica” a amostra observada. (BORGES et al, 1996; HARTER & MOORE
1969; CORDEIRO, 1992).

A funcdo de verossimilhanga para um parametro genérico © é dada por.

L&) =T f (& 0) (2.23)

Onde O pode estar representando um Unico parametro ou um conjunto de parametros e
f(ti; ©) e a funcéo densidade de probabilidade que se esta trabalhando. Desse modo fica claro
que a funcéo de verossimilhanca pode se apresentar de varios aspectos, pois pode ser aplicada

a varios tipos de fungdes de distribuig&o.
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2.7.1 VERIFICACAO DA ADERENCIA DAS DISTRIBUICOES

De um modo geral os dados provenientes de testes de durabilidade sdo variaveis
aleatdrias cuja distribuicdo ndo é conhecida. Dessa forma € importante que a escolha da
funcdo seja feita a partir de algum critério de validagdo que pode ser por um método grafico

um método analitico, ou mesmo os dois simultaneamente.

2.7.2 METODOS GRAFICOS

Dentre os métodos gréaficos mais conhecidos recebe destaque o método da comparacao
do modelo proposto com o estimador de Kaplan Meyer. Neste método para um determinado
conjunto de valores de vida em fadiga estima-se a funcdo de confiabilidade para cada fungéo
escolhida e para 0 mesmo conjunto de valores de vida em fadiga determina-se a estimativa de

Kaplan Meyer que é dada pela equacao:

R = (od) (k). (”%"‘f‘)) (2.24)

Onde:

ni = numero de itens sob risco em t;,

di = ndmero de falhas em t;.

O método consiste em fazer uma comparacao grafica dos pontos estimados pelas funcdes
com a estimativa de Kaplan Meyer, o que na pratica é feito através dos graficos R(t) versus
R,,(t), sendo R,,(t) a funcdo do modelo proposto. Com isso, o melhor modelo sera aquele
cujos pontos que representam o numero de ciclos até a falha da funcdo de confiabilidade
estimada estiverem mais préximos dos valores obtidos pela estimativa de Kaplan Meyer, ou
seja, 0 modelo que apresenta os pontos no grafico mais préximo da reta x =y, onde y = R(t)
ex = R, (¢).

Para este tipo de teste a ferramenta MINITAB se mostra bastante versatil, pois permite
fazer a verificacdo de varias funcdes de probabilidade ao mesmo tempo. As Figuras (2.23 e
2.24) mostram um exemplo de grafico de probabilidade versus Kaplan Meyer com os limites
do intervalo de confianca, gerados com a ferramenta MINITAB para duas funcdes estatisticas,
Weibull e Loglogistica para um mesmo conjunto de valores de vida em fadiga.



Figura 2.23 — Modelo de gréfico de probabilidade com intervalo de confianca para fungdo Weibull
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Figura 2.24 — Modelo de grafico de probabilidade com intervalo de confianga para fun¢do Loglogistica
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2.7.3 METODOS ANALITICOS

A escolha do modelo probabilistico que melhor se ajusta a um determinado conjunto de
valores de vida em fadiga deve ser baseada na aderéncia ou aproximacao destes valores ao
modelo proposto. A aderéncia de valores de vida em fadiga a modelos probabilisticos pode
ser verificada a partir de testes ndo paramétricos, estes testes levam em conta a forma de
distribuicdo do conjunto destes valores e ndo o0s parametros.

Dentre os testes de aderéncia mais conhecidos em estudos referentes a tempo de vida,
destaca-se o0 teste de Anderson Darling, por ser o mais usual para 0 método de méaxima
verossimilhanca e minimos quadrados.

A estatistica de Anderson Darling representa uma medida da proximidade dos pontos
que representam os valores de vida em fadiga ou nimero de ciclos até a falha da reta estimada
no gréafico de probabilidade, portanto, pode-se dizer que os métodos graficos e analiticos séo
complementares.

Anderson Darling pode ser considerado um teste alternativo dos testes Qui-Quadrado e
de Kolmogorov-Smirnov, leva a vantagem de ser mais sensivel que os mesmos e dar maior
importancia aos valores que apresentam grande dispersdo e ficam localizados nas
extremidades das curvas de distribuicdo, valores pequenos da estatistica de Anderson Darling
indicam boa aderéncia da distribuicdo aos dados de vida em fadiga que estdo sendo
analisados. (STEPHENS, 1974).

A estatistica de Anderson Darling pode ser calculada através da expressao:

(2i-1)

A2 =—-n-Y", In[(F(x)) + InF (xpi1-9)] (2.25)

Onde F é a fungdo de distribuicdo acumulada do modelo especifico.
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CAPITULO 3
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAIS

Os dados de fadiga utilizados para a realizagdo deste trabalho foram retirados da tese
de doutorado “EFEITO DAS TENSOES RESIDUAIS NA FRATURA E RESISTENCIA A
FADIGA DA LIGA DE ALUMINIO 7050-T7451”. Esta liga como ja mencionado no
capitulo 2 é uma liga quaternaria Al-Zn-Mg-Cu da série 7XXX com a designacdo 7050 na
condicdo T7451 de aplicagdo estrutural. ~ Os corpos de prova utilizados nos ensaios de
fadiga foram retirados de uma placa laminada (espessura 3/4”) fornecida pela EMBRAER-
LIEBHERR (ELEB) que passou por tratamentos superficiais de eletrodeposicdo de cromo
duro e shot peening realizados na ELEB com padrédo de qualidade aeronautica.

Foram realizados ensaios de fadiga axial em corpos de prova retirados da chapa nas

direcdes transversal e longitudinal a laminagé&o.

3.2 CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de fadiga axial foram confeccionados
seguindo as especificacdes da norma ASTM-466, com acabamento superficial com retifica na
condicdo de razdo de carregamento R=0,1, frequéncia de 30Hz e temperatura ambiente. Os
ensaios foram realizados no laboratdrio de ensaios mecéanicos do Departamento de Engenharia
de Materiais, da Escola de Engenharia de Lorena DEMAR/EEL. A Figura 3.1 ilustra

detalhadamente as dimensdes e a geometria dos corpos de prova.

Figura 3.1 Corpo de prova utilizado no ensaio de fadiga axial.
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Fonte: CARVALHO, 2004
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Para a realizacdo dos ensaios de fadiga axial foram utilizados 154 corpos de prova,
sendo 80 corpos de prova para direcdo longitudinal e 74 corpos de prova para diregéo
transversal. Estes corpos de prova foram divididos em 38 conjuntos de acordo com 0s niveis

de tensdo que foram realizados os ensaios de fadiga.

3.2.1 CANDICOES DE CORPO DE PROVAS UTILIZADOS NOS ENSAIOS DE
FADIGA
As condigdes dos corpos de provas empregadas para a realizagdo dos ensaios de fadiga
axial para as direcdes longitudinal e transversal estdo relacionadas a seguir mostrando uma
subdivisdo dos 154 cdps conforme tratamento recebido.
Diregdo Longitudinal
e Material base na condicdo tratada termicamente (T7451).
e Material base com tratamento mecanico de shot peening com esfera de vidro.
e Material base com tratamento mecéanico de shot peening com esfera de ceramica.
e Material base com revestimento superficial de cromo duro, com espessura de 100 pm.
e Material base com tratamento mecéanico de shot peening com esfera de vidro,
revestido com cromo duro na espessura de 100 pm.
e Material base com tratamento mecanico de shot peening com esfera de ceramica,
revestido com cromo duro na espessura de 100 pm.
Direcdo transversal
e Material base na condicdo tratada termicamente (T7451).
e Material base com tratamento mecanico de shot peening com esfera de vidro.
e Material base com tratamento mecéanico de shot peening com esfera de ceramica.
e Material base com tratamento mecanico de shot peening com esfera de vidro,
revestido com cromo duro na espessura de 100 pm.
e Material base com tratamento mecanico de shot peening com esfera de ceramica,

revestido com cromo duro na espessura de 100 pm.

3.3 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

O tratamento estatistico dos dados obtidos nos ensaios de fadiga foi realizado com a
ferramenta estatistica MINITAB Release 13.0. Para iniciar o tratamento dos dados, sdo
necessarias algumas agdes como, organizacdo dos dados, escolha das func@es, definicdo dos
pardmetros a serem analisados, definicdo do nivel de confianca a ser trabalhado, defini¢éo do
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método a ser utilizado para a estimacdo dos parametros, além de alguns testes para garantir
que todas as fungOes a serem analisadas trabalhem dentro de um mesmo intervalo de valores
de vida em fadiga.

Comecando pela disposi¢do dos dados a serem analisados, a Figura 3.2 mostra como

deve ser feita a organizacao dos valores de vida em fadiga para cada nivel de tensao.

Figura 3.2— Tela da ferramenta estatistica MINITAB Release 13.0, organizagao dos dados.
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2 304 2971 0 260 52644 0 27 236236 0 174 329848
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4 304 26514 0 260 100364 0 174 183160
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Fonte: o Autor

Observando a figura 3.2 nota-se a organizacdo dos dados em colunas separadas por
nivel de tensdo, isso é necessario porque o tratamento estatistico é feito separadamente para
cada nivel de tensdo. Sdo necessarias trés colunas, uma para a tensdo, uma para os valores
obtidos nos ensaios e uma para a censura, que neste caso é preenchido com zero, quando se
trabalha com dados sem a ocorréncia de censura e um nos casos em que O teste foi
interrompido antes da ocorréncia de fratura do corpo de prova.

Apds a conclusdo desta etapa, foi entdo comecado efetivamente o tratamento dos dados a
partir do icone, Stat, no modulo Reliability/Survival/Distribution ID Plot- Right Cens,

conforme mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3— Tela da ferramenta estatistica MINITAB Release 13.0.
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Fonte: o Autor
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Ao acessar este modulo, devem-se escolher as funcbes a serem utilizadas e selecionar o
nivel de tensdo desejado. A configuracdo das acGes é feita da seguinte forma:

Variables : define-se a vida na tensdo selecionada.

By variable: define-se a tensao selecionada.

Censor : "use censoring coluns” - a coluna censura da tenséo selecionada, e "censoring
value" = 1, pois neste caso deve-se considerar a existéncia de valores censurados.

Options: na parte "estimate percentiles for these percents", séo escolhidos os valores de
reabilidade que serdo apresentados na resposta, neste caso o percentil 50 é o de maior
interesse para o trabalho.

Ainda no icone options, deve-se escolher o0 método a ser utilizado para estimacao dos
parametros, que no caso, foi o método de maxima verossimilhanca.

O método gréafico a ser trabalhado, também é definido neste icone, para este trabalho, foi
utilizado o método de Kaplan Mayer. Além disso, devem ser definidos os limites dos
intervalos de andlise, para isso, seleciona-se a op¢do "use: Minimum X scale, Maximum X
scale".

Estes limites sdo obtidos através de testes com valores que devem abranger os menores e
0s maiores valores de vida em fadiga, obtidos para cada nivel de tensdo. Na grande maioria
dos casos, foi necessario testar varios valores para conseguir que todas as funcdes
trabalhassem dentro do mesmo intervalo. A Figura 3.4 mostra como é a disposicdo deste

maodulo e também a disposi¢do do icone opcdes.
Figura 3.4 Tela do Mddulo Distribution 1D Plot- Right Cens e icone opgdes.

Distribution ID Plot-Right Censoring (S | Distibution 19 Plut - Oplivns S — |
[5% ter=3o de o| Variables: e Estimation Method
cz wica d= 304 & i Likeliluwd
[oxc] cersurs 3n¢ ['vida de 304° - ol - ! .
g tersdo de : ptions... | east Sqnares [failure time[X] nn rank(¥])
Cé wica d= 26( 5 ‘
c? cersura 26( = Estimate pereentiles far those percents: |5 50 95
| |c9 tersdp de @ . i
[ 8? vida d= 34 Frequency columns [optional): Obtain plot points using Handle tied failure times by plotting
cersurs 217
| C13 ters3p 174 - € Defaultmelhod = All puints
cie vica d= 174 " Modified Kaplan-Meier method " Maximum of tied points
15 cersura de ) N i
N " Herd-Johnson methad " Average [median) of tied points
& Vi
¥ Byvariable: [feneis do 204° Kaplan-Meier method
Minimum and Maximum X Scale
¥ Distribution 1 |weibull T | € Usc default valucs
M Distribution 2: || aglagisti - | & Use: Minimum X scale: Maximum X scale:
! W Distribution 3 |Lognormal basee  ~ I| Title: | |
¥ Distiibution 4: [Normal o iR | |
I | |
b | _Ganel |l hep | o | cancal |

Fonte: o Autor

O resultado das acdes realizadas neste modulo é uma tabela com os valores das
probabilidades de falha nos percentil escolhidos, valores da estatistica de Anderson Darling, e
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também valores de media e desvio padrdo. Destas tabelas foram retirados os valores de
interesse para o trabalho e construidas as tabelas para comparagdo dos dados.

Para a construcdo dos graficos de probabilidade versus Kaplan-Meyer das funcdes
escolhidas, foi utilizado o moédulo Parametric Dist Analysis-Right Censoring. Neste médulo,
define-se o nivel de confianca dos intervalos, o tipo de grafico que se deseja construir, 0s
parametros que se deseja calcular e 0 método estatistico para a obtencao dos parametros.

A ferramenta responde com uma tabela contendo todos os dados escolhidos, o erro
referente a cada percentil, os limites dos intervalos de confianca, o gréafico de probabilidade
de falha, além de fornecer algumas outras medidas importantes, como parametros de forma e
escala.

Este processo é feito separadamente para cada uma das funcdes escolhidas e para cada
nivel de tensdo. A Figura 3.5 mostra a janela deste mddulo com as opcdes a serem

preenchidas.
Figura 3.5 Tela do Mddulo Parametric Dist Analysis-Right Censoring.
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Fonte: o Autor

Como a norma ASTM E 739-91, exige que os valores de referéncia para 0 numero de
ciclos de vida em fadiga, de componentes aeronauticos sejam dados a partir da probabilidade
de falha a 50%, o trabalho em questdo direcionou seu foco principal, na determinacdo da
funcdo de probabilidade que melhor represente a probabilidade de falha para o percentil

referente a esta exigéncia.
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3.4 PROCEDIMENTO ESTATISTICO.

Para cada nivel de tensdo foi elaborada uma tabela contendo os fatores de forma e
escala para as quatro funcdes analisadas, Weibull, Lognormal Base e, Normal e Loglogistica,
e também uma tabela contendo, os valores da estatistica de Anderson Darling, os valores de
probabilidade de falha a 50% em numero de ciclos, o erro referente a esta probabilidade de
falha em numero de ciclos e os limites do intervalo de confianca a 99% para as quatro funcdes
analisadas.

Os calculos foram realizados separadamente para cada nivel de tensdo e para cada
funcdo estatistica, sendo geradas duas tabelas de valores para cada nivel de tensdo, quando o
ensaio ocorreu na direcdo longitudinal e transversal, e uma tabela de valores para cada nivel
de tensdo, quando o ensaio ocorreu em apenas uma direcao.

Para verificar a aderéncia das funcdes, em cada nivel de tensdo a partir do método
gréafico, foram gerados os graficos de probabilidade de falha versus Kaplan Meyer juntamente
com os intervalos de confianca a 99%. Este nivel de confianca foi o mais adequado para o
trabalho, pois ao se trabalhar com um nivel de confianca de 95%, varios intervalos de
confianga apresentaram pontos referentes a valores de vida em fadiga, que ficavam fora dos
limites do intervalo, isso ocorreu devido a grande dispersdo apresentada nos resultados dos
ensaios. Vale destacar que este método, nem sempre € possivel definir qual funcdo se mostra
mais aderente aos valores de vida em fadiga estudados, pois se trata de uma comparacao
visual e em muitos casos as funcdes distribuiram estes valores de vida em fadiga de forma
muito semelhante.

Além da andlise grafica, foram realizadas comparacGes entre os valores da estatistica
de Anderson Darling, do erro referente a probabilidade de falha a 50% e também da
amplitude dos intervalos de confianca.

A funcdo que apresentar 0 menor valor para a estatistica de Anderson Darling, para o
erro em numero de ciclos e a menor amplitude para o intervalo de confianga, é a que garante
maior confiabilidade no tratamento estatistico do conjunto de valores de vida em fadiga que
gerou tais medidas. Nos casos em que 0s menores valores dos parametros anteriormente
citados, ndo estejam relacionados a uma Unica funcéo, utilizou-se como critério de escolha o
seguinte processo:

Primeiramente foram comparados os valores da estatistica de Anderson Darling, pois
esta medida representa o quanto cada funcdo foi capaz de adequar um modelo de curva de
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distribuic@o aos valores de vida em fadiga analisados. Quanto menor o valor da estatistica de
Anderson Darling mais corretamente a funcdo estara representando os valores de vida em
fadiga estudados, consequentemente, mais proximo da realidade estard o valor da
probabilidade de falha a 50% apresentada.

Em segundo lugar foram comparados os erros referentes a probabilidade de falha a
50% apresentada para cada uma das quatro funcbes, nos casos em que a funcdo que
apresentou 0 menor valor para a estatistica de Anderson Darling ndo foi a que apresentou o
menor erro em numero de ciclos, verificou-se qual percentual do nimero de ciclos a diferenca
entre estes erros atingiu, se foi menor que 3% do nimero de ciclos, optou-se pela fungdo com
menor valor para a estatistica de Anderson Darling, se maior que 3% o0 passo seguinte foi
comparar as amplitudes dos intervalos de confianca.

Apbs definir qual das quatro fungbes possui maior capacidade para representar 0s
valores de vida em fadiga para cada nivel de tenséo, o valor em nimero de ciclos referente a
probabilidade de falha a 50% foi usado para a obtencdo da curva 6—N referente a cada ensaio.

Este processo foi repetido para cada nivel de tensdo analisado, para cada condi¢do de
tratamento dos corpos de prova ensaiados.

No final de cada conjunto de analises, foram elaboradas as tabelas que indicam quais
as funcbes que apresentaram os melhores resultados para cada nivel de tensdo. Os dados
apresentados nestas tabelas foram utilizados para a obtencdo das curvas de fadiga.-.
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Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - DADOS DE FADIGA UTILIZADOS NO TRABALHO

Todos os valores de vida em fadiga utilizados neste trabalho foram retirados da tese de
doutorado “EFEITO DAS TENSOES RESIDUAIS NA FRATURA E RESISTENCIA A FADIGA DA LIGA
DE ALUMINIO 7050-T7451”,

Os valores de vida em fadiga estdo organizados em cinco tabelas que apresentam os
niveis de tensdo em que foram realizados os ensaios de fadiga axial com 0s respectivos
numeros de ciclos atingidos por cada corpo de prova até a falha ou o numero de ciclos em que
0 ensaio foi interrompido apés atingir 7x10° ciclos, ou seja, dados censurados.

Cada tabela faz referéncia ao tipo de tratamento superficial aplicado aos corpos de prova
utilizados nos ensaios de fadiga.

Antes de cada tabela estdo apresentadas as discussdes referentes a cada nivel de tensao e
também estdo relacionados os graficos de probabilidade referentes a cada nivel de tensdo e as
tabelas com os resultados do tratamento estatistico destes valores de vida em fadiga nas duas
direcdes
4.2 RESULTADOS DO TRATAMENTO ESTATISTICO DA TABELA 4.1 (MBT)

Tabela 4.1 - Resultados de ensaio de fadiga axial em material base nas dire¢bes L e T.

Tensdo (Mpa) N° Ciclos MBL N° Ciclos MBT
304 30.828 47.331
304 29.721 49.174
304 39.064 43.157
304 26.514 58.157
282 e 62.846
282 e 84.606
260 55.968 95.312
260 52.644 114.660
260 74.885 104.166
260 100364 e
217 94600 e
217 236.236 e
217 185734 e
174 126.453 297.714
174 329.884 408.498
174 458.063 3.628.926
174 183.160 1.912.020
174 7.597.773* 438.643
74 e 269.368
174 e 504.754
174 e 9.588.812*

Fonte - EFEITO DAS TENSOES RESIDUAIS NA FRATURA E RESISTENCIA A FADIGA DA LIGA DE
ALUMINIO 7050-T7451- Tese de doutorado.

Nota: * Amostra que ndo falhou; MBL - material base na direcdo L; MBT - material base na direcdo T.
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Tenséo de 304 MPa (MBT)

Para a tensédo de 304 MPa Figura 4.1 observa-se que as quatro funcdes utilizadas
distribuiram os dados de vida em fadiga de maneira bastante semelhante, mostrando que
qualquer uma das quatro funcGes estudadas pode ser usada para representar estes valores de
vida em fadiga. Os valores da estatistica de Anderson Darling e do erro em numero de ciclos,
apresentados na Tabela 4.3 mostram que as fungbes Loglogistica e Lognormal Base e,
obtiveram um melhor desempenho quando comparadas as fungdes Weibull e Normal. Como a
diferenca entre os erros em numero de ciclos apresentados pelas funcdes Loglogistica e
Lognormal Base e foi de apenas 60 ciclos, a funcdo Loglogistica foi escolhida para
representar os valores de vida em fadiga referentes a este nivel de tensdo por ter apresentado
um valor de 0,300 para a estatistica de Anderson Darling, que é 8,6% menor que o valor de
0,326 desta estatistica apresentado pela fungdo Lognormal Base e.

Figura 4.1 — Gréficos de probabilidade para as quatro fungdes estatisticas na tenséo de 304 MPa (MBT).
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Tabela 4.2 — ParAmetros de forma e escala das fungdes para Tensdo de 304 MPa. Fadiga axial (MBT)

Funcéo Fator de forma ou locacao Fator de escala
Weibull ] 9,242 0 52.010
Lognormal e U 10,803 c 0,108
Normal M 49.454 c 5.477
Loglogistica a 10,793 Y 0,063
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Tabela 4.3 - Resultados de tratamento estatistico dos valores de vida em fadiga para a tensdo 304 MPa. (MBT)

Funcéo Anderson NP de ciclos para Erro em N° Limites do Intervalo
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos de Conf. 99%
Weibull 0,402 49.988 3.204 42.378 — 58.964
Lognormal e 0,326 49.162 2.654 42.779 — 56.498
Normal 0,360 49.454 2.738 42.401 — 56.508
Loglogistica 0,300 48.698 2.714 42.185 —56.217

Tenséo de 282 MPa (MBT)

Para a tensdo de 282 MPa Figura 4.2, € possivel observar que as quatro funcgdes
distribuiram os dados de vida em fadiga de forma muito semelhante, ndo sendo possivel
concluir a partir dos gréficos, qual das fungdes se mostrou mais aderente a este conjunto de
valores de vida em fadiga.

Analisando os valores apresentados na tabela 4.5, é possivel verificar que a funcéao
Loglogistica apresentou 0 menor valor para a estatistica de Anderson Darling, 0,410 que é
10% menor que o segundo valor de 0,455 apresentado pelas funcdes Normal e Lognormal
Base e.

A tabela 4.5 mostra também que a funcdo Lognormal e apresentou 0 menor erro em
namero de ciclos, porém a diferenca entre os erros da funcdo Loglogistica e da funcéo
Lognormal Base e € de 1555 ciclos, o que corresponde a 2,1% do namero de ciclos estimado
para a probabilidade de falha a 50% apresentado pela funcdo Loglogistica. Dessa forma a
funcéo Loglogistica é a fungdo que apresenta maior confiabilidade para representar os valores

de vida em fadiga referentes a este nivel de tensao.
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Figura 4.2 — Graficos de probabilidade para as quatro fungdes estatisticas na tensdo de282 MPa (MBT).
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Tabela 4.4 — Pardmetros de forma e escala das fungdes para Tensdo de 282 MPa. Fadiga axial (MBT)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 8,070 0 78.483
Lognormal e U 11,197 c 0,148
Normal H 73.726 G 10.880
Loglogistica o 11,197 Y 0,096

Tabela 4.5 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 282 MPa. Fadiga axial (MBT)

Funcéo Anderson N°deciclospara  Erroem N%de  Limites do Intervalo
Darling Prob. Falha 50% Ciclos de Conf. 99%
Weibull 0,460 74.998 7.817 57.338 —98.098
Lognormal e 0,455 72.919 7.665 55.622 — 95.594
Normal 0,455 73.726 7.693 53.909 —93.542
Loglogistica 0,410 72.919 9.220 52.648 — 100.994

Tenséo de 260 MPa (MBT)

Para a tensdo de 260 Mpa, Figura 4.3, € possivel notar que as quatro funcGes

apresentaram boa linearizacdo dos valores de vida em fadiga e também distribuiram estes

valores bem préximos da reta estimada por Kaplan Meyer, mostrando que todas poderiam ser

usadas para representar este conjunto de valores de vida em fadiga.
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O valor de 0,285 para a estatistica de Anderson Darling, apresentado na Tabela 4.7
para a funcdo Loglogistica mostra que esta fun¢do possui melhor aderéncia aos valores de
vida em fadiga analisados do que as demais funcdes estudadas. Como as diferencas entre as
outras medidas apresentadas sdo muito pequenas se comparadas ao valor da probabilidade de
falha a 50%, a funcéo Loglogistica é a que se mostra mais confiavel para representar este
conjunto de valores de vida em fadiga.

Figura 4.3 — Gréficos de probabilidade de falha para as quatro funcdes estatisticas na tensdo de 260 MPa (MBT).
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4.6 - Pardmetros de forma e escala das fungbes para tenséo de 260 MPa. Fadiga axial (MBT)

Funcéo Fator de forma ou locagéo Fator de escala
Weibull B 14,924 0 108.424
Lognormal e M 11,556 o 0,075
Normal K 104.713 o 7.908
Loglogistica o 11,555 Y 0,046

4.7 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 260 MPa. Fadiga axial (MBT)

Funcéo Anderson N°deciclospara  Erroem N%de  Limites do Intervalo
Darling Prob. Falha 50% Ciclos de Conf. 99%

Weibull 0,326 105.794 4.854 93.999 — 119.067

Lognormal e 0,308 104.415 4.549 93.329 - 116.816

Normal 0,312 104.713 4.565 92.951 - 116.473

Loglogistica 0,285 104.338 5.049 92.085 - 118.219
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Tenséo de 174 MPa (MBT)

Para o nivel de tensdo de 174 MPa, Figura 4.4 é possivel notar que as quatro fun¢Ges
estudadas apresentaram boa linearizacdo dos valores de vida em fadiga. Com isso, qualquer
uma das quatro fungdes estudadas, poderia ser usada para tratar os valores de vida em fadiga
referentes a este nivel de tens&o.

Comparando os valores apresentados na Tabela 4.9, nota-se que entre as quatro
funcbes estudadas, a funcdo Loglogistica apresentou o0 menor valor para a estatistica de
Anderson Darling 3,075; o menor valor para o erro em numero de ciclos 407.420 e também o
menor valor para o intervalo de confianga, como pode ser visto pelos valores que representam
0s seus limites.

O valor de 806.571 ciclos, referente a probabilidade de falha a 50% fornecido pela
funcdo Loglogistica, mostra que esta funcdo é mais conservativa na extrapolacdo dos valores
de vida em fadiga que foram censurados, 0 que garante que os resultados apresentados por
essa funcdo, sdo mais seguros e mais proximos da realidade do que os valores apresentados

pelas demais funcdes estudadas.

Figura 4. 4 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 174 MPa para as quatro fungdes estatistica
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4.8 — Pardmetros de forma e escala das fungdes para tensdo de 174 MPa. Fadiga axial (MBT)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 0,668 0 1.983.103
Lognormal e U 13,798 c 1,396
Normal U 2.285.043 c 3.430.911
Loglogistica o 13,601 Y 0,812

4.9 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 174 MPa. Fadiga axial (MBT)

Funcéo Anderson N°de ciclospara  Erroem N%de  Limites do Intervalo
Darling Prob. Falha 50% Ciclos de Conf. 99%
Weibull 3,182 1.146.409 717.573 121.906 — 4.327.655
Lognormal e 3,124 982.294 490.055 271.738 — 3.550.854
Normal 3,635 2.285.043 1.223.294 -865.953 — 5.436.039
Loglogistica 3,075 806.571 407.420 219.570 — 2.962.863

Curva o-N (MBT)

ApoGs realizar tratamento estatistico em cada nivel de tensdo, através das quatro
funcbGes de distribuicdo, foram definidos os valores da probabilidade de falha a 50%
considerados mais seguros segundo o critério de escolha adotado.

A tabela 4.10 fornece os numeros de ciclos definidos para cada nivel de tenséo e a
fungdo que forneceu estes valores. A Figura 4.5 mostra a curva 6-N obtida a partir destes
valores.

Tabela 4.10 — Valores da probabilidade de falha utilizados na curva ¢ — N. Fadiga axial (MBT)
Melhor valor para Probabilidade de falha a 50%

Tensdo MPa Ciclos para Prob. Falha Funcéo
50%
304 48.691 Loglogistica
282 72.910 Loglogistica
260 104.338 Loglogistica

174 806.571 Loglogistica




Figura 4.5 - Curva o-N para dados de fadiga axial, material base na direcéo T.
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4.3 - RESULTADOS DE TRATAMENTO ESTATISTICO DA TABELA 4.1 (MBL)

Tens&o de 304 MPa (MBL)
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Para tensdo de 304 MPa, Figura 4.6 nota-se que as quatro funcdes distribuiram os

dados de vida em fadiga de forma bastante semelhante. Indicando que qualquer uma das

quatro fungdes pode ser usada para representar este conjunto de valores de vida em fadiga.

No entanto, os valores apresentados na tabela 4.12 mostram que a funcéo Loglogistica

apresentou maior aderéncia a estes dados de fadiga, pois forneceu o menor valor para a

estatistica de Anderson Darling, 0,346 que é 8,6% menor, que o valor desta mesma estatistica

fornecida pela fungdo Lognormal Base e. Por apresentar melhor aderéncia aos valores de vida

em fadiga analisados, a fungdo Loglogistica € a que representa de maneira mais segura este

conjunto.
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Figura 4. 6 — Graficos de probabilidade para tensdo de 304 MPa para as quatro funcoes estatisticas (MBL).
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Tabela 4.11 — Pardmetros das fungdes para tenséo de 304 MPa. Fadiga axial (MBL)

Funcéo Fator de forma ou locacdo Fator de escala
Weibull ] 6,935 0 33.617
Lognormal e U 10,349 c 0,141
Normal U 31.532 c 4.628
Loglogistica o 10,333 Y 0,082

Tabela 4.12 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 304 MPa. Fadiga axial (MBL)

Funcéo Anderson NP de ciclos para Erro em N’ Limites do Intervalo
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos de Conf. 99%
Weibull 0,453 31.886 2.725 25.586 — 39.738
Lognormal e 0,376 31.211 2.200 26.028 — 37.426
Normal 0,428 31.532 2.314 25.570 — 37.492
Loglogistica 0,346 30.731 2.209 25.534 — 36.958

Tenséo de 260 MPa (MBL)

Para a tensdo de 260 MPa, Figura 4.7 nota-se que as quatro funcOes apresentaram
muita semelhanca na distribuicdo dos valores de vida em fadiga, permitindo concluir, a partir
da andlise grafica que qualquer uma das quatro funcGes pode ser usada para representar este

conjunto de dados. Comparando os valores da Tabela 4.14, € possivel notar que a funcéo
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Loglogistica apresentou o menor valor para a estatistica de Anderson Darling 0,351. Além
disso, os erros apresentados para as quatro funcées sdo valores muito préximos, evidenciando

que a funcéo Loglogistica garante mais confiabilidade na apresentacao dos resultados.

Figura 4. 7 — Graficos de probabilidade para tensdo de 260 MPa para as quatro funcoes estatisticas (MBL).
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Tabela 4.13 — Pardmetros de forma e escala das funges para tenséo de 260 MPa. Fadiga axial (MBL)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 4,017 0 78.348
Lognormal e U 11,136 c 0,257
Normal M 70.970 c 18.972
Loglogistica o 11,117 Y 0,158

Tabela 4.14 — Resultados de tratamento estatistico para a tenséo de 260 MPa. Fadiga axial (MBL)

Funcéo Anderson N° de ciclos para Erroem N’  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,394 71.516 10.557 48.896 — 104.602
Lognormal e 0,381 68.604 8.809 45.935 — 89.956
Normal 0,414 70.970 9.486 46.535 - 95.403

Loglogistica 0,351 67.321 9.605 46.615 - 97.222
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Tenséo de 217 MPa (MBL)

Para a tensdo de 217 MPa, é possivel notar pela anélise da figura 4.8, que a funcgéo
Normal apresentou a melhor linearizacdo dos valores de vida em fadiga, além de ter
distribuido estes valores mais proximos da reta estimada por Kaplan Meyer que as demais
funcOes estudadas. Observando os valores apresentados na Tabela 4.16, nota-se que a fungéo
Normal também apresentou 0 menor valor para a estatistica de Anderson Darling 0,340. Isso
indica que esta funcdo possui uma curva de distribuicdo que consegue interpretar o
comportamento destes valores de vida em fadiga com mais seguranca. A funcdo Normal
também apresentou o menor erro em namero de ciclos e a menor amplitude para o intervalo
de confianca, como pode ser visto pelos valores de seus limites inferiores e superiores.

Isso mostra que a funcdo Normal, é a mais adequada entre as quatro funcoes
estudadas, para representar os valores de vida em fadiga referentes a este nivel de tensdo e
portanto o valor de 172.190 ciclos que sera utilizado para a obtencdo da curva ¢ x N € 0 mais
seguro entre 0s quatro apresentados na tabela 4.16.

Figura 4. 8 — Graficos de probabilidade para tenséo de 217 MPa para as quatro funcdes estatisticas (MBL).
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Tabela 4.15 — Pardmetros de forma e escala das fungfes para tenséo de 217 MPa. Fadiga axial (MBL)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 3,466 0 192.536
Lognormal e U 11,987 c 0,387
Normal M 172.190 c 58.610
Loglogistica o 12,029 Y 0,237

Tabela 4.16 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 217 MPa. Fadiga axial (MBL)

Funcéo Anderson NP de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,363 173.218 34.107 104.308 — 287.650
Lognormal e 0,397 160.710 35.943 90.333 - 285.914
Normal 0,340 172.190 33.838 85.027 — 259.352
Loglogistica 0,358 167.463 41.478 88.479 — 316.953

Tenséo de 174 MPa (MBL)

Para o nivel de tensdo de 174 MPa, o conjunto de dados que representa os valores de
vida em fadiga, ou numero de ciclos até a falha apresentou um valor censurado, ou seja um
valor que indica que o corpo de prova ndo falhou durante o ensaio. Isso implica em uma
grande dispersdo dos pontos, uma vez que o valor censurado ndo pode ser representado nos
graficos de probabilidade, mas nem por isso deixa de ser considerado nos calculos dos
parametros analisados.

Ao observar a Figura 4.9, é possivel notar que a funcdo Loglogistica apresentou
melhor linearizagdo dos dados de vida em fadiga do que as outras funcGes estudadas, esta
funcdo também distribuiu estes dados de vida em fadiga, mais préximos da reta estimada por
Kaplan Meyer, como pode também ser observado na figura 4.9.

Analisando os valores apresentados na Tabela 4.18, nota-se que a funcdo Loglogistica
apresentou o menor valor para a estatistica de Anderson Darling 4,192, o menor valor para o
erro em numero de ciclos 286.711 e também a menor amplitude para o intervalo de confianca,
como indicam os limites deste intervalo.

Os valores elevados da estatistica de Anderson Darling e do erro em nimero de ciclos,
sdo devido a existéncia de um valor censurado no conjunto, pois isso exige que as funcoes
superestimem este valor na hora de calcular seus parametros, assim o valor de 398.381 ciclos,
correspondente a probabilidade de falha a 50% apresentado pela funcdo Loglogistica, é o que
se mostra mais confiavel. Desse modo esta funcdo tende a ser mais conservativa na
extrapolacdo do valor censurado, fazendo com essa funcdo garanta maior seguranca nos

resultados.
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Figura 4. 9 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 174 MPa para as quatro funcdes estatisticas (MBL).
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Tabela 4.17 — Pardmetros de forma e escala das funges para tenséo de 174 MPa. Fadiga axial (MBL)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull B 0,495 0 1.431.283
Lognormal e U 13,248 c 1,779
Normal M 2.051.964 c 3.610.348
Loglogistica o 12,895 Y 0,944

Tabela 4.18 — Resultados de tratamento estatistico para a tenséo de 174 MPa. Fadiga axial (MBL)

Fungdo Anderson NP de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 4,409 682.904 736.584 42.444 —10.987.602
Lognormal e 4,416 567.135 461.259 6.9800 — 4.608.034
Normal 4,760 2.051.964 1.649.374 -2.196.472 — 6.300.470

Loglogistica 4,192 398.381 286.711 62.402 — 2.543.286
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Curva o-N (MBL)

Ap0s ter realizado o tratamento estatistico nos valores de vida em fadiga referentes a
cada nivel de tensdo, foram escolhidos os valores de probabilidade de falha a 50% calculados
pelas fungdes que mostram maior seguranca segundo o critério de escolha definido. A tabela
4.19 fornece os numeros de ciclos definidos para cada nivel de tenséo e a funcéo que forneceu

estes valores, enquanto que a Figura 4.10 mostra a curva o-N obtida a partir destes valores.

Tabela 4.19 — Valores da probabilidade de falha utilizados na curva ¢ - N

Melhor valor para Probabilidade de falha a 50% (MBL)

Tensdo Mpa Prob. Falha 50% Funcéo
304 30.731 Loglogistica
260 67.321 Loglogistica
217 172.190 Normal
174 398.331 Loglogistica

Figura 4.10 - Curva o-N para dados de fadiga axial, material base na direcéo L.
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4.4 - RESULTADOS DE TRATAMENTO ESTATISTICO DA TABELA 4.20 (SPCL)

Tabela 4.20 - Resultados de ensaio de fadiga axial em material base com shot peening com esfera cerdmica nas
direcOes L e T.

Tenséo (MPa) N° Ciclos SPCL N° Ciclos SPCT
304 67.038 89.202
304 89.548 109.583
304 70.546 98.443
282 98.923 93.941
282 97.601 115.072
282 117.492 114.340
282 e 107.312
260 162.404 93.941
260 120.858 150.289
260 178.016 217.783
260 e 192.837
239 418.274 337.386
239 7.134.749* 446.875
239 383.368 285.541
239 264.263
217 483.456 885.442
217 2.696.084 439.430
217 10.370.078* 449.740
217 1.208.504 478.640
217 . 468.840
217 389.733
217 . 5.237.889

Fonte - EFEITO DAS TENSOES RESIDUAIS NA FRATURA E RESISTENCIA A FADIGA DA LIGA DE
ALUMINIO 7050-T7451- Tese de doutorado.

Nota: * Amostra que ndo falhou; SPCL - Shot peening esfera cerdmica na dire¢do L; SPCT - Shot peening
esfera cerdmica na direcdo T.

Tenséo de 304 MPa (SPCL)

Para a tensdo de 304 MPa, Figura 4.11 é possivel observar que as quatro fungdes
distribuiram os dados de vida em fadiga de forma muito semelhante, mostrando que qualquer
uma das fungOes estudadas pode ser considerada adequada para representar este conjunto de
valores de vida em fadiga.

Os valores apresentados na Tabela 4.22, mostram que a fungdo Loglogistica
apresentou o menor valor para a estatistica de Anderson Darling, 0,453. O erro em nimero de
ciclos calculado para esta funcdo ndo é o menor, mas apresenta uma diferenca de apenas 474
ciclos para 0 menor erro apresentado na tabela.

Com isso esta funcdo pode representar os valores de vida em fadiga referentes a este nivel de

tensdo de forma mais segura.
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Figura 4. 11 — Graficos de probabilidade para tensdo de 304 Mpa para as quatro fungdes estatisticas (SPCL).
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Tabela 4.21 - Par@metros de forma e escala das func¢@es para tenséo de 304 MPa. Fadiga axial (SPCL)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull B 8,01 0 80.248
Lognormal e U 11,23 c 0,126
Normal M 75.711 c 9.889
Loglogistica o 11,21 Y 0,077

Tabela 4.22 — Resultados de tratamento estatistico para a tenséo de 304 MPa. Fadiga axial (SPCL)

Funcéo Anderson NP de ciclos para Erroem N’  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,500 76.659 6.567 64.810 — 90.673
Lognormal e 0,489 75.096 5471 65.103 — 86.622
Normal 0,510 75.711 5.709 64.521 — 86.901
Loglogistica 0,453 73.867 5.945 63.087 — 86.488

Tensédo de 282 MPa (SPCL)

Para a tensdo de 282 MPa, Figura 4.12 as quatro func@es distribuiram os dados de vida
em fadiga de forma muito semelhante. Os resultados apresentados na Tabela 4.24 mostram
que a funcdo Loglogistica apresentou o menor valor para a estatistica de Anderson Darling

0,561, indicando que esta funcdo se mostrou mais aderente a este conjunto de valores de vida
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em fadiga. Além disso, os valores dos erros em numero de ciclos apresentaram diferencas
muito pequenas entre si se comparados a probabilidade de falha a 50% fornecida por cada
funcéo.

Por este motivo a funcdo Loglogistica apresenta maior confiabilidade na representacao
deste conjunto de valores de vida em fadiga.

Figura 4. 12 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 282 MPa para as quatro funcdes estatisticas (SPCL).
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Tabela 4.23 - Par@metros de forma e escala das fun¢fes para tensdo de 282 MPa. Fadiga axial (SPCL)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 11,59 0 109.299
Lognormal e U 11,56 c 0,086
Normal M 104.822 c 9.293
Loglogistica o 11,54 Y 0,052

Tabela 4.24 — Resultados de tratamento estatistico para a tenséo de 282 MPa. Fadiga axial (SPCL)

Funcao Anderson N° de ciclos para Erroem N”  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,581 105.897 6.271 94.293 — 118.929
Lognormal e 0,603 104.426 5.200 94.716 — 115.130
Normal 0,610 104.822 5.365 94.303 — 115.338

Loglogistica 0,561 103.111 5.661 92.592 — 114.826
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Tenséo de 260 MPa (SPCL)

Para a tensdo de 260 MPa, Figura 4.13 observa-se que as quatro fungfes apresentaram
linearizacdo dos dados muito parecidas, isso indica que qualquer uma das quatro funcgdes
estudadas pode ser utilizada para representar estes dados de fadiga.

Os valores da estatistica de Anderson Darling, apresentados na Tabela 4.26, mostram
que as quatro fungdes possuem boa aderéncia aos dados de vida em fadiga analisados.

Como a funcdo Loglogistica apresentou um valor de 0,376 para a estatistica de
Anderson Darling e as diferencas entre os erros em namero de ciclos, calculados para as
quatro funcgdes, sdo inferiores a 0,5% do nimero de ciclos referente a probabilidade de falha a

50%, pode-se concluir que a funcdo Loglogistica representa os dados analisados de forma
mais confiavel se comparada com as demais funcdes estudadas.

Figura 4.13 — Graficos de probabilidade para tensdo de 260 MPa para as quatro funcdes estatisticas (SPCL).
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Tabela 4.25 — Pardmetros de forma e escala das fungdes para tensdo de 260 MPa. Fadiga axial (SPCL)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 8,28 0 163.826
Lognormal e M 11,93 c 0,165
Normal U 153.759 c 24.122
Loglogistica o 11,95 Y 0,10
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Tabela 4.26 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 260 MPa. Fadiga axial (SPCL)

Funcéo Anderson NV de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,384 156.730 12.920 133.348 — 184.213
Lognormal e 0,416 151.744 14.475 125.867 — 182.940
Normal 0,389 153.759 13.927 126.463 — 181.055
Loglogistica 0,376 154.744 16.324 125.743 — 190.189

Tensédo de 239 MPa (SPCL)

Para a tensdo de 239 MPa, Figura 4.14 é possivel notar que as fun¢bes Lognormal
Base e, Weibull e Loglogistica distribuiram os valores de vida em fadiga de forma muito
semelhante, enquanto a funcdo Normal ndo conseguiu definir o limite inferior do intervalo de
confianca.

A existéncia de um valor censurado neste conjunto de dados de fadiga faz com que 0s
valores da estatistica de Anderson Darling figuem muito elevados, se comparados aos valores
ja observados para os niveis de tensdo anteriormente estudados. Isso acontece porque o valor
censurado ndo pode ser representado no grafico de probabilidade, mas ndo deixa de ser
utilizado para o calculo dos parametros. Neste caso pode-se observar que a fungéo
Loglogistica se mostrou mais adequada por apresentar 0 menor erro em ndmero de ciclos e
também um intervalo de confianca com a menor amplitude, como pode ser concluido a partir
dos limites de seu intervalo.

Entre as quatro fun¢des estudadas a fungdo Loglogistica foi a que apresentou o menor
valor para a probabilidade de falha a 50%, 1.135.043 ciclos, mostrando ser mais conservativa
na extrapolacéo dos valores censurados, garantindo mais segurancga na obtencéo da curva ¢ x
N.
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Figura 4. 14 — Graficos de probabilidade para tensdo de 239 MPa para as quatro funcGes estatisticas (SPCL).
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Tabela 4.27 — Pardmetros de forma e escala das fungdes para tensdo de 239 MPa. Fadiga axial (SPCL)

Funcdo Fator de forma Fator de escala
Weibull B 0,5079 0 3.856.355
Lognormal e U 14,232 c 1,9592
Normal M 3.514.818 c 4.579.273
Loglogistica o 13,942 Y 1,1881

Tabela 4.28 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 239 MPa. Fadiga axial (SPCL)

Fungdo Anderson NP de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 5,851 1.874.174 2.650.301 117.250 - 29.957.701
Lognormal e 5,870 1.517.184 1.839.707 140.892 — 16.337.614
Normal 5,883 3.514.818 2.834.181 -2.040.074 - 9.069.711
Loglogistica 5,831 1.135.043 1.429.716 96.123 — 13.402.877

Tenséo de 217 MPa (SPCL)

Na tensdo de 217 MPa Figura, 4.15 é possivel notar que as fungdes Weibull,
Loglogistica e Lognormal Base e distribuiram os dados de vida em fadiga de forma muito
semelhante, mas a funcdo Loglogistica distribuiu os pontos ligeiramente mais proximos da
reta estimada por Kaplan Meyer.

Para este nivel de tensdo houve no conjunto de valores de vida em fadiga um valor

censurado, um ndmero de ciclos referente a um corpo de prova que ndo falhou. Por este
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motivo este valor ndo pode ser representado no grafico de probabilidade, mas ndo deixa de ser
utilizado no célculo dos pardmetros analisados, implicando assim em elevados valores da
estatistica de Anderson Darling. Isso faz com que esta medida néo interprete adequadamente a
aderéncia das fungdes aos valores de vida em fadiga analisados.

Como a fun¢do Loglogistica apresentou 0 menor erro em nimero de ciclos e a menor
amplitude para o intervalo de confianga, esta funcéo se mostra mais adequada para representar
este conjunto de dados.

Entre as quatro funcdes estudadas a funcdo Loglogistica forneceu o menor valor
referente a probabilidade de falha a 50%, 2.111.488 ciclos mostrando ser a mais conservativa
na extrapolacdo dos dados censurados

Figura 4. 15 — Graficos de probabilidade para tensdo de 217 MPa para as quatro funces estatisticas (SPCL).
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Tabela 4.29 — Pardmetros de forma e escala das funcdes para tensdo de 217 MPa. Fadiga axial (SPCL)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 0,7093 0 4.717.790
Lognormal e M 14,704 c 1,451
Normal U 4.319.052 c 5.127.483
Loglogistica o 14,563 Y 0,866
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Tabela 4.30 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 217 MPa. Fadiga axial (SPCL)

Fungao Anderson N? de ciclos para Erroem N”  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 4,815 2.814.083 2.394.082 531.101 - 14.910.657
Lognormal e 4772 2.432.491 1.834.903 554.580 — 10.669.368
Normal 5,010 4.319.052 2.656.606 -887.799 — 9.525.904
Loglogistica 4,748 2.111.488 1.611.980 472.882 —9.428.100

Curva ¢-N (SPCL)
A Tabela 4.31 mostra os numeros de ciclos definidos para cada nivel de tensdo bem
como a funcdo que forneceu estes valores enquanto que a Figura 4.16 mostra a curva o-N

obtida a partir destes valores.

Tabela 4.31 — Valores da probabilidade de falha utilizados na curva 6-N

Melhor valor para Probabilidade de falha a 50% (SPCL)

Tensdo MPa Prob. Falha 50% Funcéo
304 73.867 Loglogistica
282 103.111 Loglogistica
260 154.744 Loglogistica
239 1.135.043 Loglogistica
217 2.111.488 Loglogistica

Figura 4.16 - Curva o-N para dados de fadiga axial, (SPCL).
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4.5 RESULTADOS DE TRATAMENTO ESTATISTICO DA TABELA 4.20 (SPCT)
Tensédo de 304 MPa (SPCT)

Para o nivel de tensdo de 304 MPa, Figura 4.17 é possivel notar que as quatro funcbes
se mostraram adequadas, pois distribuiram os valores de vida em fadiga de forma muito
semelhante e bem préximos da reta estimada por Kaplan Meyer. Os valores apresentados na
Tabela 4.33 mostram que as quatro fungdes apresentaram baixos valores para a estatistica de
Anderson Darling, mas a funcdo Loglogistica foi a que se mostrou mais aderente aos valores
de vida em fadiga analisados por ter apresentado um valor de 0,285 para a estatistica de
Anderson Darling.

Os erros em numero de ciclos relacionados a probabilidade de falha a 50% também se
mostram bem préximos e mesmo a funcdo Loglogistica tendo apresentado o maior erro 5.326
ciclos ela pode ser considerada a mais segura para a representacdo dos resultados, pois a
diferenca deste valor para o menor valor de erro 4.790 ciclos apresentado pela fungéo

Lognormal Base e € de apenas 536 ciclos, que corresponde a 0,5% do valor de probabilidade

de falha admitido para a obten¢do da curva ¢ x N.

Figura 4. 17 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 304 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPCT).
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Tabela 4.32 — Pardmetros de forma e escala das fun¢des para tensdo de 304 MPa. Fadiga axial (SPCT)

Funcéo Fator de forma ou locacao Fator de escala
Weibull ] 13,391 0 102.958
Lognormal e M 11,500 c 0,084
Normal M 99.076 c 8.332
Loglogistica o 11,499 Y 0,052

Tabela 4.33 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 304 MPa. Fadiga axial (SPCT)

Funcéo Anderson NV de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,327 100.178 5.123 87.814 — 114.284
Lognormal e 0,309 98.727 4.790 87.128 — 111.867
Normal 0.313 99.076 4.811 86.864 — 111.468
Loglogistica 0,285 98.639 5.326 85.831 —113.358

Tensédo de 282 MPa (SPCT)

Para o nivel de tensdo de 282 MPa, Figura 4.18 nota-se que as quatro funcbes
estudadas distribuiram os dados de vida em fadiga de maneira muito semelhante, mas
nenhuma delas apresentou boa linearizacdo dos valores de vida em fadiga referentes a este
nivel de tensdo. Os resultados apresentados na Tabela 4.35 mostram que a funcéo
Loglogistica apresentou 0o menor valor para a estatistica de Anderson Darling e que a funcédo
Weibull apresentou o menor erro 3.579 ciclos.

Como a diferenca entre os erros apresentados por estas duas fungdes € de 996, menos
de 1% do valor da probabilidade de falha a 50% calculada para as funcbes Weibull e
Loglogistica o parametro que prevalece € a estatistica de Anderson Darling.

Com isso a fungdo Loglogistica se mostra mais confidvel para representar este

conjunto de valores de vida em fadiga.



83

Figura 4.18 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 282 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPCT).
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Tabela 4.34 - Pardmetros de forma e escala das fungbes para tensdo de 282 MPa. Fadiga axial (SPCT)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 17,945 0 111.312
Lognormal e U 11,584 c 0,081
Normal U 107.666 c 8.484
Loglogistica o 11,596 Y 0,047
Tabela 4.35 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 282 MPa. Fadiga axial (SPCT)

Funcéo Anderson NP de ciclos para Erroem N’  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,462 109.062 3.579 100.221 — 118.682
Lognormal e 0,481 107.317 4.316 96.616 — 119.302
Normal 0,463 107.666 4.242 96.740 — 118.592
Loglogistica 0,427 108.612 4.575 97.445 - 121.059

Tensédo de 260 MPa (SPCT)

Para o nivel de tensdo de 260 MPa, Figura 4.19 nota-se uma distribuicdo muito
semelhante dos dados de vida em fadiga para as quatro func¢des estudadas, mostrando que

qualquer uma das quatro funcdes poderia ser usada para tratar os dados referentes a este nivel
de tenséo.
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A Tabela 4.37 mostra que a fungdo Normal forneceu o menor valor para a estatistica
de Anderson Darling 0,287, esta fun¢do também apresentou o segundo menor erro em nimero
de ciclos 23.478 e a menor amplitude para o intervalo de confianca, como pode ser visto pelos
valores dos limites de seu intervalo. Por ter apresentado o melhor resultado para a estatistica
de Anderson Darling a funcdo Normal se mostra mais aderente aos valores de vida em fadiga
do que as funcBes Lognormal e, Weibull e Loglogistica o que garante que o valor da
probabilidade de falha a 50% fornecido por esta funcdo é o mais seguro.

Figura 4.19 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 260 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPCT).
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Tabela 4.36 — Pardmetros de forma e escala das fungdes para Tensdo de 260 MPa. Fadiga axial (SPCT)

Funcéo Fator de forma ou locacdo Fator de escala
Weibull ] 4,2030 0 181.027
Lognormal e U 11,958 c 0,3221
Normal U 163.713 c 46.958
Loglogistica o 11,994 Y 0,1915
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Tabela 4.37 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 260 MPa. Fadiga axial (SPCT)

Funcéo Anderson NV de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,300 165.909 23.299 115.551 — 238.214
Lognormal e 0,349 156.045 25.128 113.810 - 213.953
Normal 0,287 163.713 23.478 117.695 - 209.730
Loglogistica 0,309 161.776 27.565 115.846 — 225.917

Tenséo de 239 MPa (SPCT)

Para a tensdo de 239 MPa, Figura 4.20 é possivel notar que as quatro fungdes
distribuiram os valores de vida em fadiga de forma muito semelhante e com aproximacéo da
reta estimada por Kaplan Meyer. Isso indica que qualquer uma das fungdes estudadas pode ser
escolhida para representar estes dados de ida em fadiga.

Os valores apresentados na Tabela 4.39 mostram que a funcdo Loglogistica obteve o
menor valor para a estatistica de Anderson Darling 0,328 indicando que teve melhor
aderéncia aos valores de vida em fadiga que as demais funcdes estudadas. Por isso esta
funcdo representa com mais confiabilidade o conjunto de valores da vida em fadiga referentes

a este nivel de tensdo.

Figura 4. 20 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 239 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPCT).
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Tabela 4.38 - Par@metros de forma e escala das funcbes para Tensdo de 239 MPa. Fadiga axial (SPCT)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 4,9304 0 362.987
Lognormal e U 12,606 c 0,201
Normal M 333.516 c 70.645
Loglogistica o 12,676 Y 0,120
Tabelad.39 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 239 MPa. Fadiga axial (SPCT)

Funcéo Anderson NV de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,407 336.982 40.523 247.220 — 459.335
Lognormal e 0,354 326.591 32.890 251.968 — 423.314
Normal 0,409 333.516 35.322 242.531 — 424.501
Loglogistica 0,328 319.921 34411 242.503 — 422.054

Tensédo de 217 MPa (SPCT)

Para a tensdo de 217 MPa, Figura 4.21 é possivel observar que a funcdo Loglogistica
distribuiu os dados de vida em fadiga mais proximos da reta estimada por Kaplan Meyer do
que as demais fungdes estudadas.

Os valores apresentados na Tabela 4.41 mostram que a funcdo Loglogistica apresentou
0 menor valor para a estatistica de Anderson Darling 1,089, apresentou 0 menor erro em
namero de ciclos 143.862 e também a menor amplitude para o intervalo de confianga. Assim,
é possivel concluir que entre as quatro funcdes estudadas a funcdo Loglogistica é a que

melhor representa o conjunto de valores de vida em fadiga referentes a este nivel de tensdo.
Figura 4. 21 — Graficos de probabilidade para tensdo de 217 MPa para as quatro funcdes estatisticas (SPCT).
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Tabela 4.40 - Par@metros de forma e escala das fun¢bes para Tensdo de 217 MPa. Fadiga axial (SPCT)

Funcéo Fator de forma ou locacdo Fator de escala
Weibull ] 0,9270 0 1.138.776
Lognormal e U 13,455 c 0,8591
Normal M 1.192.816 c 1.658.570
Loglogistica o 13,54 Y 0,4028

Tabela 4.41 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 217 MPa. Fadiga axial (SPCT)

Fungao Anderson N? de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 1,313 766.875 369.145 298.530 — 1.969.880
Lognormal e 1,246 697.307 226.420 369.006 — 1.317.694
Normal 1,805 1.192.816 626.880 -35.847 — 2.421.479
Loglogistica 1,089 570.062 143.862 347.625 — 934.833

Curva ¢-N (SPCT)

Apos realizar tratamento estatistico em todos os niveis de tensdo para definir que
funcdo se mostrou mais adequada aos valores de vida em fadiga estudados, foram definidos os
nameros de ciclos para a probabilidade de falha referentes a estes niveis. A Tabela 4.42
mostra estes nimeros de ciclos definidos para cada nivel de tensdo além da funcdo que

forneceu estes valores, ja a Figura 4.22 mostra a curva o-N obtida a partir destes valores.

Tabela 4.42 — Valores da probabilidade de falha utilizados na curva 6-N

Melhor valor para Probabilidade de falha a 50% (SPCT)

Tensdo MPa Prob. Falha 50% Funcéo
304 98.639 Loglogistica
282 109.062 Loglogistica
260 163.713 Normal
239 319.921 Loglogistica

217 570.062 Loglogistica
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Figura 4.22 — Curva o-N referente aos dados de fadiga da Tabela 3.41 (SPCT)
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4.6 RESULTADOS DE TRATAMENTO ESTATISTICO DA TABELA 4.43 (SPVL)

Tabela 4.43 - Resultados de ensaio de fadiga axial em material base com shot peening com esfera de vidro nas
direcbes L e T.

Tensdo (MPa) N° Ciclos SPVL + Cr N° Ciclos SPVT + Cr
304 181.988 159.489
304 83.534 217.626
304 318.883 132.652
282 4.136.514 4.266.565
282 123.979 307.387
282 67.652 312.166
282 442691 e
271 97.676 279.146
271 3.410.984 538.995
271 2.986.932 573.005
260 7.010.360 230.345
260 3.546.281 968.556
260 141.313 7.260.880
260 83.920 318.980

Fonte - EFEITO DAS TENSOES RESIDUAIS NA FRATURA E RESISTENCIA A FADIGA DA LIGA DE
ALUMINIO 7050-T7451- Tese de doutorado.

Nota: * Amostra que ndo falhou; SPVL Shot peening esfera de vidro na direcdo L; SPVT Shot peening esfera de
vidro na direcdo T.
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Tensédo de 304 MPa (SPVL)

Para tensdo de 304 MPa, Figura 4.23, as quatro funcdes distribuiram os dados de vida
em fadiga de forma bastante semelhante, sendo que nenhuma delas apresentou boa
linearizacdo dos valores de vida em fadiga. Com isso ndo é possivel definir qual das funcdes
se mostra mais aderente através da analise gréfica.

Observando os valores da tabela 4.45, pode-se notar que a funcdo Loglogistica
mostrou melhor aderéncia segundo a estatistica de Anderson Darling 0,574, ja em relacdo ao
erro em numero de ciclos esta funcdo apresentou o maior valor 18.983 ciclos. Como as
diferengas entre os erros ndo ultrapassam 3% do valor do nimero de ciclos para probabilidade
de falha a 50% pode-se concluir que entre as quatro funcées estudadas a funcdo Loglogistica é

a que melhor representa o conjunto de dados referente a este nivel de tenséo.

Figura 4. 23 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 304 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPVL).
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Tabela 4.44 - Parametros de forma e escala das fungfes para Tensdo de 304 MPa. Fadiga axial (SPVL)

Funcdo Fator de forma ou locagdo Fator de escala
Weibull B 0,719 0 182.168
Lognormal e U 12,035 c 0,172
Normal M 170.939 G 27.505
Loglogistica o 12,061 Y 0,105
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Tabela 4.45 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 304 MPa. Fadiga axial (SPVL)

Funcéo Anderson NV de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,702 174.669 13.653 142.815 - 213.628
Lognormal e 0,631 168.525 16.783 130.393 — 217.808
Normal 0,627 170.939 15.808 130.035 —211.844
Loglogistica 0,574 172.928 18.983 130.355 — 229.439

Tensédo de 282 MPa (SPVL)

Para a tensdo de 282 MPa, Figura 4.24, é possivel notar que as funcdes Weibull,
Loglogistica e Lognormal Base e, distribuiram os dados de vida em fadiga de maneira muito
semelhante, enquanto a fungdo Normal apresentou uma distribuicdo mais concentrada na
regido do limite inferior do intervalo de confianga

E possivel notar pela tabela 4.47, que as quatro funcdes mostram boa aderéncia aos
dados de vida em fadiga devido aos baixos valores da estatistica de Anderson Darling.

No entanto, a funcdo Loglogistica apresentou um valor de 0,297 para a estatistica de
Anderson Darling, um valor 8% menor que o valor apresentado pela funcdo Lognormal Base
e que foi 0,323. Porém o erro em nimero de ciclos apresentado pela funcdo Lognormal Base e
foi de 715.215 ciclos contra um erro de 881.618 ciclos apresentado pela funcéo Loglogistica,
uma diferenca superior a 144.000 ciclos que corresponde a 16% do valor de probabilidade de
falha apresentado pela funcdo Loglogistica.

Além disso A diferenca em numero de ciclos para o valor dos intervalos de confianca,
apresentado por estas duas funcGes foi superior a 1.700.000 ciclos, com isso sugere-se que
apesar de ndo ter apresentado o menor valor para a estatistica de Anderson Darling, a funcao

Lognormal Base e garante mais seguranca nos resultados apresentados.
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Figura 4. 24 — Graficos de probabilidade para tensdo de 282 MPa para as quatro funces estatisticas (SPVL).
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Tabela 4.46 - Pardmetros de forma e escala das func¢Bes para Tensdo de 282 MPa. Fadiga axial (SPVL)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull B 0.9892 0 2.151.581
Lognormal e U 13,979 c 1,2526
Normal M 2.161.153 c 1.860.138
Loglogistica o 14,038 Y 0,7786

Tabela 4.47 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 282 MPa. Fadiga axial (SPVL)

Funcéo Anderson N° de ciclos para Erroem N’  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,323 1.485.396 889.889 317.437 — 6.950.682
Lognormal e 0,323 1.177.080 737.215 234.517 - 5.907.953
Normal 0,377 2.161.253 930.069 -234.547 — 4.556.852
Loglogistica 0,297 1.248.995 881.618 202.738 — 7.694.598

Tenséo de 271 MPa (SPVL)

Para a tensdo de 271 MPa Figura 4.25, pode-se notar que a funcdo Normal apresentou
melhor linearizacdo dos valores de vida em fadiga do que as fungdes Weibull, Loglogistica e
Lognormal Base e, além disso, a fungcdo Normal distribuiu os valores de vida em fadiga, mais
proximos da reta estimada por Kaplan Meyer do que as outras funcdes estudadas. Os valores
apresentados na Tabela 4.49 mostram que esta fungdo apresentou o menor valor para a

estatistica de Anderson Darling 0,472. Apesar desta funcdo ter apresentado maior erro em



92

namero de ciclos, a funcdo Normal também apresentou a menor amplitude para o intervalo de
confianca, como pode ser notado pelos limites deste intervalo. Com isso a fungdo Normal

tende a representar com mais confiabilidade os valores de vida em fadiga referentes a este
nivel de tenséo.

Figura 4. 25 — Graficos de probabilidade para tensdo de 271 MPa para as quatro funces estatisticas (SPVL).
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Tabela 4.48 - Pardmetros de forma e escala das fungfes para Tensdo de 271 MPa. Fadiga axial (SPVL)
Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull B 0,6790 0 1.674.332
Lognormal e U 13,468 c 1,7401
Normal U 2.120.221 c 2.136.892
Loglogistica o 13,461 Y 1,1218

Tabela 3.49 — Resultados de tratamento estatistico para a tenséo de 271 MPa. Fadiga axial (SPVL)

Fungdo Anderson NP de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,534 975.905 854.340 102.350 — 9.305.242
Lognormal e 0,548 706.281 614.497 75.108 — 6.641.561
Normal 0,472 2.120.221 1.068.446 631.913 — 4.872.335
Loglogistica 0,494 701.681 728.550 48.367 — 10.177.574
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Tenséo de 260 MPa (SPVL)

Para a tensdo de 260 MPa, Figura 4.26, é possivel notar que as quatro funcGes
apresentaram uma distribuicdo dos valores de vida em fadiga de forma muito semelhante, ndo
sendo possivel concluir pela analise grafica qual funcdo é mais aderente ao conjunto de dados.

Os resultados da Tabela 4.51, mostram valores bastante elevados para a estatistica de
Anderson Darling, o que é explicado pela presenca de um dado censurado no conjunto de
valores de vida em fadiga da Tabela 4.43. Neste caso este parametro ndo deve ser o Unico
usado como fator decisivo, pois ndo representa adequadamente as distancias dos pontos que
representam os nimeros de ciclos até a falha até a reta estimada por Kaplan Meyer.

Neste caso € possivel notar que o erro em namero de ciclos apresentado pela funcéao
Normal é de 1.702.615 ciclos, cerca de 1.000.000 de ciclos menor que os demais erros
apresentados. O valor do intervalo de confianca apresentado para esta funcao é de 8.771.290
ciclos, mostrando que para este conjunto de valores de vida em fadiga a Funcdo Normal se
mostrou mais conservativa na extrapolacdo do valor censurado. Com isso esta fungdo se
mostra mais confidvel para calcular o valor de probabilidade de falha que serd usado para

obtencao da curva o x N.

Figura 4. 26 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 260 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPVL).
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Tabela 4.50 - Pardmetros de forma e escala das func@es para Tensdo de 260 MPa. Fadiga axial (SPVL)

Funcéo Fator de forma ou locacdo Fator de escala
Weibull ] 1,1880 0 6.261.719
Lognormal e U 15,238 c 1,2728
Normal M 5.227.050 c 3.257.913
Loglogistica o 15,340 Y 0,7344

Tabela 4.51 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 260 MPa. Fadiga axial (SPVL)

Funcéo Anderson NV de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 4,877 4.599.468 2.323.668 1.251.850 - 16.899.077
Lognormal e 4,890 4.145.438 2.773.079 740.014 — 23.222.050
Normal 4,813 5.227.050 1.702.615 841.405 - 9.612.695
Loglogistica 4,874 4.592.935 2.940.763 882.733 - 23.897.416

Curva o-N (SPVL)

Apbs realizar o tratamento estatistico em todos os niveis de tensdo indicados para a
condicdo (SPVL) foi montada a Tabela 4.52 com o0s nimeros de ciclos definidos para cada
nivel de tensdo bem como a funcéo que forneceu estes valores.

Ao observar a Tabela 4.52 e a Figura 4.27 que mostra a curva -N obtida a partir dos
valores que determinam o numero de ciclos para cada nivel de tenséo, é possivel notar que o
namero de ciclos, referente a probabilidade de falha a 50%, calculado para o nivel de tenséo

de 282 MPa é maior que o numero de ciclos calculado para o nivel de tensdo de 271 MPa.

Tabela 4.52 — Valores da probabilidade de falha utilizados na curva 6-N
Melhor valor para Probabilidade de falha a 50% (SPVL)

Tensdo MPa Prob. Falha 50% Funcéo
304 172.928 Loglogistica
282 1.177.080 Lognormal Base e
271 2.120.161 Normal

260 5.227.050 Normal
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Figura 4.27 — Curva o-N referente aos dados de fadiga da Tabela 4.52 (SPVL)
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4.7 - RESULTADOS DE TRATAMENTO ESTATISTICO DA TABELA 4.43 (SPVT)
Tensédo de 304 MPa (SPVT)

Para a tensdo de 304 MPa, Figura 4.28, é possivel perceber que as quatro funcgdes
distribuiram os valores de vida em fadiga de forma bastante semelhante e com boa
proximidade da reta estimada por Kaplan Meyer mostrando que qualquer uma das quatro
fungdes estudadas esta representando o conjunto de valores de vida em fadiga de maneira
adequada.

Ao analisar os valores da Tabela 4.54 nota-se que a funcdo Loglogistica apresentou o
menor valor para a estatistica de Anderson Darling 0,590 e que o erro de 57.834 ciclos
apresentado para esta fungdo é apenas 1,3% maior que o erro de 57.076 ciclos apresentado
pela funcdo Lognormal Base e. Neste caso a funcdo Loglogistica foi considerada a mais

adequada para representar o conjunto de dados referente a este nivel de tenséo.
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Figura 4. 28 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 304 MPa para as quatro funcgdes estatisticas (SPVT).
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Tabela 4.53 - Par@metros de forma e escala das fun¢des para Tensdo de 304 MPa. Fadiga axial (SPVT)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull B 1,7603 0 235.305
Lognormal e U 12,068 c 0,5672
Normal M 207.350 c 128.101
Loglogistica o 11,984 Y 0,3445

Tabela 4.54 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de304 MPa. Fadiga axial (SPVL)

Funcéo Anderson NP de ciclos para Erroem N’  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,602 191.075 74.502 69.988 — 525.656
Lognormal e 0,633 174.292 57.076 74.979 — 405.143
Normal 0,659 207.350 73.959 16.843 — 397.857
Loglogistica 0,590 160.204 57.834 63.216 — 405.991

Tenséo de 282 Mpa (SPVT)

Para a tensdo de 282 MPa, Figura 4.29, pode-se perceber que as quatro fungdes
distribuiram os valores de vida em fadiga de forma bastante semelhante e com boa
proximidade da reta estimada por Kaplan Meyer. Isso indica que qualquer uma das funcdes
estudadas pode representar este conjunto de valores de vida em fadiga adequadamente. A
aderéncia das funcBGes aos dados fica confirmada pelos baixos valores da estatistica de
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Anderson Darling apresentados para as quatro funcbes na Tabela 4.56, mas é possivel notar
que as fungdes Loglogistica e Lognormal Base e apresentaram erros e amplitudes de intervalo
de confianca consideravelmente menores que as funcdes Weibull e Normal. Como a funcao
Loglogistica apresentou 0 menor valor para a estatistica de Anderson Darling 0,373 e a
diferenca entre os erros apresentados por estas duas funcdes é de 3.331 ciclos, o que
corresponde a 1,55% do valor da probabilidade de falha calculado para esta fungdo, a mesma

sera usada para representar o conjunto de valores de vida em fadiga referentes a este nivel de

tenséo.
Figura 4. 29 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 282 Mpa para as quatro funcGes estatisticas (SPVT).
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Tabela 4.55 - Par@metros de forma e escala das funcfes para Tensdo de 282 MPa. Fadiga axial (SPVT)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 2,2828 0 281.922
Lognormal e M 12,314 c 0,4520
Normal U 247.925 c 118.284
Loglogistica o 12,268 Y 0,2771
Tabela 4.56 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 282 MPa. Fadiga axial (SPVT)

Funcao Anderson N? de ciclos para Erroem N  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,433 204.105 72.147 110.729 — 520.644
Lognormal e 0,404 222.832 58.157 113.767 — 436.453
Normal 0,489 247.925 68.291 720.18 — 423.832

Loglogistica 0,373 212.680 61.488 100.996 — 447.866
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Tensédo de 271 Mpa (SPVT)

Para a tensdo de 271 MPa, Figura 4.30, é possivel notar que a fungdo Loglogistica
distribuiu os dados de vida em fadiga mais proximos da reta estimada por Kaplan Meyer do
que as demais funcOes estudadas, isso mostra que esta funcdo é a mais adequada para
representar este conjunto de valores de vida em fadiga.

Ao observar os valores apresentados na Tabela 4.58 pode-se confirmar o que foi
concluido a partir da analise grafica, pois estes valores mostram que a funcdo Loglogistica
apresentou o menor valor para a estatistica de Anderson Darling 0,503; 0 menor erro em
namero de ciclos, 78.790 ciclos e também a menor amplitude para o intervalo de confiancga,
426.953 ciclos, como pode ser calculado a partir dos limites de seu intervalo de confianca.

Dessa forma esta funcdo mostrou ser aderente aos valores de vida em fadiga

analisados e por isso foi escolhida para representar os valores de fadiga referentes a este nivel
de tenséo.

Figura 4. 30 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 271 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPVT).
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Tabela 4.57 - ParAmetros de forma e escala das funcfes para Tensdo de 271 MPa. Fadiga axial (SPVT)

Funcdo Fator de forma Fator de escala
Weibull B 2,1034 0 495.212
Lognormal e M 12,874 c 0,4413
Normal M 434.958 G 224.423
Loglogistica o 12,795 Y 0,2491
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Tabela 4.58 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 271 MPa. Fadiga axial (SPVT)

Funcéo Anderson NV de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,600 416.022 117.294 201.241 - 860.035
Lognormal e 0,553 390.034 86.057 220.943 — 688.533
Normal 0,713 434.958 112.211 145.920 — 723.994
Loglogistica 0,503 360.338 78.695 205.350 — 632.303

Tenséo de 260 Mpa (SPVT)

Para a tensdo de 260 MPa, Figura 4.31, nota-se que as fun¢des Weibull, Loglogistica e
Lognormal Base e distribuiram os dados de vida em fadiga de forma muito semelhante,
enquanto a funcdo Normal apresentou uma distribuicdo dividida em torno do percentil 50.

Os valores apresentados na Tabela 4.59, mostram que as quatro fungdes apresentaram
valores relativamente baixos para a estatistica de Anderson Darling, indicando que as quatro
funcBes estdo apresentando boa aderéncia aos valores de vida em fadiga analisados.

A funcdo Loglogistica foi a que apresentou 0 menor valor para a estatistica de
Anderson Darling 0,371. No entanto, o erro em numero de ciclos apresentado pela fungédo
Loglogistica é de 1.422.822 ciclos contra um erro de 1.161.717 ciclos apresentado pela funcédo
Lognormal Base e, uma diferenca de 22,5% ou 261.105. Como a diferenca entre 0s erros
ultrapassa 10% do valor de probabilidade de falha apresentado por qualquer uma destas duas
funcdes e a amplitude do intervalo de confianca apresentado pela funcdo Lognormal Base e é
2.619.527 ciclos menor que a amplitude apresentada pela Loglogistica, a fungdo Lognormal
Base e tende a mostrar maior confiabilidade para representar o conjunto de valores de vida em

fadiga referente a este nivel de tensdo.



100

Figura 4. 31 — Graficos de probabilidade para tensdo de 260 MPa para as quatro funcGes estatisticas (SPVT).
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Tabela 4.59 - Par@metros de forma e escala das funcfes para Tensdo de 260 MPa. Fadiga axial (SPVT)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 1,1290 0 3.381.604
Lognormal e U 14,477 c 1,1989
Normal H 3.249.421 c 2.408.079
Loglogistica o 14,597 Y 0,7255

Tabela 4.60 — Resultados de tratamento estatistico para a tenséo de 260 MPa. Fadiga axial (SPVT)

Funcéo Anderson NP de ciclos para Erroem N’  Limites do Intervalo de

Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,426 2.444.168 1.280.209 634.153 — 9.420.380
Lognormal e 0,413 1.938.125 1.161.817 413.800 —9.077.627
Normal 0,448 3.249.421 1.204.374 147.158 — 6.351.683
Loglogistica 0,371 2.185.170 1.422.822 408.404 — 11.691.758
Curva 6 x N (SPVT)

Concluindo o tratamento estatistico nos quatro niveis de tensdo utilizados para 0s

corpos de prova na condi¢cdo SPVT construiu-se a Tabela 4.61 fornecendo os numeros de
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ciclos definidos para cada nivel de tensdo bem como a funcdo que forneceu estes valores

enquanto que a Figura 4.32 mostra a curva c-N obtida a partir destes valores.

Tabela 4.61 — Valores da probabilidade de falha utilizados na curva o - N

Melhor valor para Probabilidade de falha a 50% (SPVT)

Tensdo Mpa Prob. Falha 50% Funcao
304 160.204 Loglogistica
282 212.680 Loglogistica
271 360.338 Loglogistica
260 1.938.125 Lognormal Base e

Figura 4.32 — Curva o-N referente aos dados de fadiga da Tabela 4.61 (SPVT)
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Tabela 4.62 — Resultados de ensaio de fadiga axial em material base com shot peening com esfera cerdmica e
revestimento em cromo duro (100 um) nas dire¢cBes L e T.

Tensdo (Mpa) N° Ciclos SPCL + Cr N° Ciclos SPCT + Cr
260 138.553 115.612
260 146.674 153.597
260 234.170 190.425
239 203.666 268.279
239 242.292 272.391
239 2.658.580 409.183
239 6.320.052 e
228 299.541 290.812
228 674.459 6.782.909
228 1.273.270 422.000
228 7.648.270* e
217 281782 e
217 2.696.624 e
217 9.074.491* e

Fonte - EFEITO DAS TENSOES RESIDUAIS NA FRATURA E RESISTENCIA A FADIGA DA LIGA DE
ALUMINIO 7050-T7451- Tese de doutorado.

Nota: * Amostra que ndo falhou; SPCL + Cr Shot peening esfera de cerdmica na direcdo L revestido com cromo;
SPCT + Cr Shot peening esfera de cerdmica na direcdo T revestido com cromo.

4.8 RESULTADOS DE TRATAMENTO ESTATISTICO DA TABELA 4.62 (SPCL + Cr)

Tenséo de 260 MPa (SPCL + Cr)

Para a tensdo de 260 MPa, Figura 4.33, é possivel notar que as quatro funcgdes
mostraram comportamento bem semelhante na distribuicdo dos dados de vida em fadiga.

Isto indica que qualquer uma das funcGes estudadas pode ser usada para tratar este
conjunto de valores. Porém, os resultados apresentados na Tabela 4.64, mostram que a fungéo
Loglogistica foi a que mostrou melhor aderéncia aos valores de vida em fadiga estudados
neste nivel de tensdo, pois obteve o menor valor para a estatistica de Anderson Darling, 0,521.

Embora a diferenca entre o erro em namero de ciclos calculado para esta funcéo e para
a funcdo Lognormal Base e foi de apenas 1523 ciclos, o principal parametro de escolha que
represente maior confiabilidade de resultados é a estatistica de Anderson Darling. Assim, a

funcdo Loglogistica tem melhores valores de vida em fadiga referentes a este nivel de tenséao.
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Figura 4. 33 — Graficos de probabilidade para tensdo de 260 MPa das quatro funcdes estatisticas (SPCL + Cr).
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Tabela 4.63 — Parametros de forma e escala para a tensdo de 260 MPa. Fadiga axial (SPCL + Cr)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 4,2631 0 190.441
Lognormal e U 12,033 c 0,2351
Normal H 173132 G 43.287
Loglogistica [} 11,999 Y 0,1430

Tabela 4.64 — Resultados de tratamento estatistico para a tenséo de 260 MPa. Fadiga axial (SPCL + Cr)

Fungdo Anderson NP de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,551 174.752 28.132 115.433 — 264.552
Lognormal e 0,561 168.203 22.833 118.571 — 238.609
Normal 0,587 173.132 24.992 108.757 — 237.507
Loglogistica 0,521 162.648 24.356 110.593 — 239.204

Tensédo de 239 MPa (SPCL + Cr)
Para a tensdo de 239 MPa, Figura 4.34, nota-se que as quatro funcdes distribuiram os
dados de vida em fadiga de forma muito semelhante e com boa proximidade da reta estimada

por Kaplan Meyer, indicando que qualquer uma das quatro fungdes pode ser usada para o
tratamento destes valores de vida em fadiga.
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Ao analisar os resultados apresentados na tabela 4.66, nota-se que a funcéo
Loglogistica apresentou o menor valor para a estatistica de Anderson Darling, 0,456. No
entanto, o menor erro foi apresentado pela funcdo Lognormal Base e, 711.228 ciclos que é um
valor de 102.159 ciclos (14,4%) menor que o erro calculado pela funcdo Loglogistica.

Além disso, € possivel perceber que a diferenga entre os valores dos intervalos para
estas duas fungdes ultrapassa 2.500.000 ciclos, um valor consideravelmente grande quando
comparado com o valor de probabilidade de falha obtido para ambas as fun¢ées. Como os
valores da probabilidade de falha calculados para as fun¢des Loglogistica e Lognormal Base e
estdo se mostrando muito proximos a funcdo Lognormal Base e tem condigdes de representar

o conjunto de dados de fadiga referente a este nivel de tensdo com maior confiabilidade.

Figura 4.34 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 239 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPCL + Cr).
Weibull

Lognormal Base e

. } -
: /// . /
5 / /
) o 20
8 / /
' &0 =
1 / o = T
= g E 70 A
5 ; = g /, g
5 e N / @ e /
g oa T /_-» / s g =
3 o /
a0 -
» 2 /
i / f/ | b o
',/ I}J' ol //
10 = /‘/
Jouuoo Juoven0 T e 100200 foaaone -
Ciclos Ciclos
Mormal Loglogistica
w0e -
/ ] ‘
25 |
" ! - / /
/ . /’/ 40 //
—_ 55 ) = '//
g / 5 >
a9 =t o
o / - 27
3 _ sl i / e = v s
[ / // =
7 * 50
40 <
n: i / / 30 | g /
a0 : P /,a
30 // // A
w ] / - / /
z = H ;

2000000

4000000

Ciclas

E000009

8000000 10000000

1000000 10000000

Ciclos

Tabela 4.65 — Parametros de forma e escala para a tensdo de 239 MPa. Fadiga axial (SPCL + Cr)

Funcdo Fator de forma Fator de escala
Weibull B 0,7626 0 2.014.560
Lognormal e U 13,769 c 1,4907
Normal M 2.356.148 G 2.495.274
Loglogistica o 13,739 Y 0,9532




105

Tabela 4.66 — Resultados de tratamento estatistico para a tensdo de 239 MPa. Fadiga axial (SPCL + Cr)

Funcéo Anderson NV de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,462 1.245.793 970.139 167.611 — 9.259.539
Lognormal e 0,502 954.239 711.228 139.918 - 6.507.897
Normal 0,496 2.356.148 1.247.637 -857.552 — 5.569.847
Loglogistica 0,456 926.240 813.387 96.466 — 8.893.447

Tensédo de 228 MPa (SPCL + Cr)

Para a tensdo de 228 MPa, Figura 4.35, é possivel notar que a funcdo Loglogistica
distribuiu os dados de vida em fadiga mais préximos da reta estimada por Kaplan Meyer
guando comparada as outras funcdes estudadas, mostrando mais aderéncia aos dados de vida
em fadiga do que as demais funcdes.

Na Tabela 4.68 é possivel notar valores elevados da estatistica de Anderson Darling
para as quatro funcgdes, isto tem relacdo com a presenca de dados de fadiga que nao falharam
durante o teste. No entanto, a funcdo Loglogistica além de apresentar o menor valor para a
estatistica de Anderson Darling 4,781; apresentou um erro de 927.718 ciclos, que é 0 menor
entre 0s quatro valores de erro apresentados, esta funcdo também apresentou o menor valor de
intervalo de confianca quando comparado as demais fungdes como pode ser visto na Tabela
4.68. Assim a funcdo Loglogistica se mostrou mais confiavel em todos os pardmetros
analisados, sendo a mais indicada para representar os valores de vida em fadiga referentes a

este nivel de tenséo.
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Figura 4.35 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 228 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPCL + Cr)
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Tabela 4.67 — Parametros de forma e escala para a tensdo de 228 MPa. Fadiga axial (SPCL + Cr)

Funcéo Fator de forma ou locacgao Fator de escala
Weibull ] 0,6337 0 3.017.457
Lognormal e M 14,181 c 1,5449
Normal U 2.951.832 c 3.918.918
Loglogistica a 13,974 Y 0,9021
Tabela 4.68 — Resultados de tratamento estatistico para tensdo de 228 MPa. Fadiga axial (SPCL + Cr)

Fungdo Anderson NP de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 4,879 1.692.212 1.612.023 145.477 — 19.683.976
Lognormal e 4,824 1.441.929 1.156.139 182.808 — 11.373.463
Normal 5,098 2.951.832 2.020.808 -2.278.608 - 8.180.271
Loglogistica 4,781 1.171.191 927.718 152.234 —9.010.363

Tensédo de 217 MPa (SPCL + Cr)

Para tensdo de 217 MPa, Figura 4.36, € possivel notar que as quatro fungdes estudadas
distribuiram os valores de vida em fadiga de forma muito semelhante e com boa proximidade
da reta estimada por Kaplan Meyer. A presenca de dados censurados e a grande dispersdo no
conjunto de valores de vida em fadiga estudado, implicam em altos valores para a estatistica

de Anderson Darling, para os erros em numero de ciclos e também grandes valores de
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intervalos de confianga, como pode ser visto na Tabela 4.70. Como a funcdo Loglogistica
apresentou o menor valor para a estatistica de Anderson Darling e também o menor valor de
probabilidade de falha entre as quatro funcdes, a mesma apresenta a melhor confiabilidade no

tratamento estatistico do conjunto de dados de fadiga referente a este nivel de tenséo.

Figura 4.36 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 217 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPCL + Cr).
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Tabela 4.69 — Pardmetros forma e escala das fung¢Ges para tensdo de 217 MPa. Fadiga axial (SPCL + Cr)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 0,588 0 6.337.100
Lognormal e U 14,880 c 2,023
Normal M 5.043.599 c 5.330.496
Loglogistica o 14,818 Y 1,251

Tabela 3.70 — Resultados de tratamento estatistico para tensdo de 217 MPa. Fadiga axial (SPCL + Cr)

Fungdo Anderson NP de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 5,673 3.400.692 4.143.142 147.458 — 78.427.266
Lognormal e 5,676 2.899.194 3.653.823 112.832 — 74.394.860
Normal 5,749 5.043.599 3.302.670  -3.463.514 —13.550.713

Loglogistica 5,669 2.723.096 3.552.914 94.637 — 78.401.131
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Curva o x N (SPCL + Cr)

Apos concluir o tratamento estatistico dos valores de vida em fadiga para todos os
niveis de tensdo definidos para a condi¢cdo (SPCL + Cr), foram definidas as funcdes que
mostraram ser mais seguras para representar o valor de probabilidade de falha. Assim a
Tabela 4.71 mostra os nameros de ciclos definidos para cada nivel de tensdo bem como a
funcdo relacionada a estes valores, enquanto que a Figura 4.37 mostra a curva 6-N obtida a

partir destes valores.

Tabela 4.71 — Valores da probabilidade de falha utilizados na curva ¢ - N

Melhor valor para Probabilidade de falha a 50% (SPCL + Cr)

Tensdo Mpa Prob. Falha 50% Funcao
260 162.648 Loglogistica
239 954.239 Lognormal Base e
228 1.171.191 Loglogistica
217 2.723.096 Loglogistica

Figura 4.37 — Curva o-N referente aos dados de fadiga da Tabela 3.70 (SPCL + Cr)
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4.9 - RESULTADOS DE TRATAMENTO ESTATISTICO DA TABELA 4.62 (SPCT +
Cr)
Tenséo de 260 MPa (SPCT + Cr)

Para a tensdo de 260 MPa, Figura 4.38, nota-se que as quatro funcées distribuiram os
dados de vida em fadiga de maneira muito semelhante e com boa proximidade da reta
estimada por Kaplan Meyer, isso indica que qualquer uma das quatro fungdes pode ser usada
para representar estes dados de vida em fadiga.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4.73, é possivel notar que as quatro
funcBes tem valores bem proximos para a estatistica de Anderson Darling, para o erro em
numero de ciclos e para os valores de intervalos de confianca. Neste caso especifico, a funcéo
Loglogistica apresentou o menor valor para a estatistica de Anderson Darling, 0,288 em
relacdo as demais funcgdes. Isto significa que esta funcdo conseguiu apresentar uma maior
seguranca na distribuicdo dos valores de vida em fadiga estudados. Por este motivo a funcéo

Loglogistica foi escolhida para calcular o valor de probabilidade de falha referente a este nivel
de tenséo.

Figura 4.38 — Graficos de probabilidade para tensdo de 260 MPa para as quatro funcdes estatisticas (SPCT + Cr).
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Tabela 4.72 — Pardmetros de forma e escala das fun¢des para Tensdo de 260 MPa. Fadiga axial (SPCT + Cr)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 5,8223 0 165827
Lognormal e U 11,910 c 0,2044
Normal M 153211 c 30543
Loglogistica o 11,926 Y 0,1263

Tabela 4.73 — Resultados de tratamento estatistico para tensdo de 260 MPa. Fadiga axial (SPCT + Cr)

Funcéo Anderson NV de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,310 155710 18295 115046 - 210745
Lognormal e 0,314 150096 17710 104660 - 194081
Normal 0,307 153211 17634 107788 - 198634
Loglogistica 0,288 151164 19841 107799 - 211973

Tensédo de 239 MPa (SPCT + Cr)

Para tensdo de 239 MPa, Figura 4.40, é possivel observar que as quatro funcGes
estudadas distribuiram os dados de vida em fadiga de forma muito semelhante e com boa
proximidade da reta estimada por Kaplan Meyer. Isso mostra que qualquer uma das fungdes
estudadas pode ser usada para representar este conjunto de dados. E possivel confirmar este
fato pelos valores de tratamento estatistico apresentados na Tabela 4.75 para as quatro
funcdes, na qual mostra valores bem proximos de estatistica de Anderson Darling, pequenas
diferencas no erro em numero de ciclos e nos valores de intervalos de confianca. Indicando
desse modo, uma boa aderéncia das quatro fungdes aos dados de fadiga analisados. Mas como
a funcdo Loglogistica apresentou o menor valor de estatistica de Anderson Darling 0,601 esta

funcdo sera usada para representar o conjunto de dados referente a este nivel de tensao.
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Figura 4.39 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 239 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPCT + Cr).
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Tabela 4.74 — Pardmetros de forma e escala das fungdes para Tensdo de 239 MPa. Fadiga axial (SPCT + Cr)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 5,1053 0 344.222
Lognormal e U 12,646 c 0,1955
Normal H 316.618 G 65.475
Loglogistica o 12,616 Y 0,1187

Tabela 4.75 — Resultados de tratamento estatistico para tensdo de 239 MPa. Fadiga axial (SPCT + Cr)

Fungdo Anderson NP de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,609 320.376 43.070 226.605 — 452.951
Lognormal e 0,644 310.384 35.035 232.074 — 415.118
Normal 0,652 316.618 37.802 219.246 — 413.989
Loglogistica 0,601 301.472 37.511 218.802 — 415.376

Tensédo de 228 MPa (SPCT + Cr)

Para tensdo de 228 MPa Figura 4.40, pode-se notar que as funcbes Weibull,
Loglogistica e Lognormal Base e, apresentaram uma distribuicdo dos valores de vida em
fadiga de forma muito semelhante e com boa aproximacdo da reta estimada por Kaplan
Meyer, enquanto a funcdo Normal teve dificuldades para definir os limites do intervalo de

confianca.
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Os valores de tratamento estatistico apresentados na Tabela 4.77, indicam que estas
trés funcdes apresentaram valores proximos para a estatistica de Anderson Darling, enquanto
a funcdo Normal, apresentou um valor mais elevado para esta medida.

Entre as quatro fungdes estudadas, a funcdo Loglogistica além de ter apresentado o
menor valor de estatistica de Anderson Darling, 0,511; foi também a funcéo que apresentou o
menor erro, 690.205 ciclos, apresentando diferenca superior a 70.000 ciclos em relagdo ao
erro calculado pela funcdo Lognormal Base e, superior a 400.000 ciclos quando comparado
com os erros calculados pelas fungdes Weibull e Normal. Com isso fica evidenciado que a
funcdo Loglogistica é a que melhor representa este conjunto de dados de vida em fadiga, pois
os resultados obtidos por esta funcdo mostram maior seguranga na representacdo destes

valores de vida em fadiga.

Figura 4.40 — Graficos de probabilidade para tensdo de 239 MPa para as quatro funcdes estatisticas (SPCT + Cr).
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Tabela 4.76 - Pardmetros de forma e escala das funcOes para Tensdo de 228 MPa. Fadiga axial (SPCT + Cr)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 0,7140 0 1.975.058
Lognormal e M 13,734 c 1,4052
Normal U 2.498.574 c 3.029.956
Loglogistica o 13,556 Y 0,8548
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Tabela 4.77 — Resultados de tratamento estatistico para tensdo de 228 MPa. Fadiga axial (SPCT + Cr)

Funcéo Anderson NV de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de

Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,544 1.182.054 1.136.218 99.391 - 14.058.128
Lognormal e 0,550 940.691 763.158 116.386 — 7.603.153
Normal 0.663 2.498.574 1.749.346 - 2.007.443 — 7.004.590
Loglogistica 0,511 771.085 690.205 76.872 — 7.734.524
Curva o x N (SPCT + Cr)

Com os resultados obtidos a partir do tratamento estatistico dos valores de vida em
fadiga referentes a condicdo (SPCT + Cr), apresentou-se a Tabela 4.78, que mostra 0s
nameros de ciclos para a probabilidade de falha a 50% definidos para cada nivel de tenséo,
bem como as funcdes relacionadas a estes valores obtidos. A Figura 4.41 mostra a curva 6-N

obtida a partir destes valores.
Tabela 4.78 — Valores da probabilidade de falha utilizados na curva ¢ - N

Melhor valor para Probabilidade de falha a 50% (SPCT + Cr)

Tensdo Mpa Prob. Falha 50% Funcao
260 151.164 Loglogistica
239 301.472 Loglogistica
228 771.085 Loglogistica

Figura 4.41 — Curva o-N referente aos dados de fadiga da Tabela 3.77 (SPCT + Cr)
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Tabela 4.79 — Resultados de ensaio de fadiga axial em material base com shot peening com esfera de vidro e
revestimento em cromo duro (100 um) nas direcBes L e T.

Tensdo (MPa) N° Ciclos SPVL + Cr N° Ciclos SPVT + Cr
304 181.988 159.489
304 83.534 217.626
304 318.883 132.652
282 4.136.514 4.266.565
282 123.979 307.387
282 67.652 312.166
282 442691 e
271 97.676 279.146
271 3.410.984 538.995
271 2.986.932 573.005
260 7.010.360 230.345
260 3.546.281 968.556
260 141.313 7.260.880
260 83.920 318.980

Fonte - EFEITO DAS TENSOES RESIDUAIS NA FRATURA E RESISTENCIA A FADIGA DA LIGA DE
ALUMINIO 7050-T7451- Tese de doutorado.

Nota: SPVL + Cr - Shot peening esfera de vidro na direcdo L revestido com cromo; SPVT + Cr - Shot peening
esfera de vidro na direcdo T revestido com cromo.

410 - RESULTADOS DE TRATAMENTO ESTATISTICO DA TABELA 4.79
(SPVL+Cr)

Tensédo de 304 MPa (SPVL+Cr)

Para a tensdo de 304 MPa, Figura 4.42, nota-se que as quatro fungdes distribuiram os
dados de vida em fadiga de forma muito semelhante e com boa proximidade da reta estimada
por Kaplan Meyer mostrando que qualquer uma delas pode ser usada para tratar este conjunto
de dados de fadiga.

Assim Os valores apresentados na Tabela 4.81, mostram que as quatro funcdes
estudadas apresentaram valores baixos e bem proximos entre si para a estatistica de Anderson
Darling, e também valores bem préximos para o erro em numero de ciclos relacionado a
probabilidade de falha 50%. Neste caso especifico, a escolha da melhor funcéo foi realizada a
partir de comparagdes entre os valores da estatistica de Anderson Darling, portanto a funcéo
Loglogistica foi a que apresentou melhor confiabilidade no tratamento estatistico deste
conjunto de valores de vida em fadiga.
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Figura 4.42 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 304 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPVL + Cr).
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Tabela 4.80 - Pardmetros das fungbes para Tensdo de 304 MPa. Fadiga axial (SPVL + Cr)

—
1000000

Funcéo Fator de forma ou locacdo Fator de escala
Weibull ] 2,1840 0 221.035
Lognormal e U 12,039 c 0,5493
Normal H 194.802 c 96.507
Loglogistica o 12,061 Y 0,3392

Tabela 4.81 — Resultados de tratamento estatistico para tensdo de 304 MPa. Fadiga axial (SPVL + Cr)

Funcéo Anderson NP de ciclos para Erroem N’  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,310 186.887 58.531 83.411 - 418.731
Lognormal e 0,317 169.244 53.671 74.774 — 383.066
Normal 0,322 194.802 55.718 51.280 — 338.323
Loglogistica 0,290 173.054 61.035 69.763 — 429.273

Tenséo de 282 MPa (SPVL+Cr)

Para tensdo de 282 MPa, Figura 4.43, é possivel notar que a funcdo Loglogistica
distribuiu os dados de vida em fadiga mais proximos da reta estimada por Kaplan Meyer do
que as outras funcdes estudadas se mostrando mais aderente ao conjunto de dados de vida em

fadiga analisados. Esta melhor aderéncia pode ser observada na Tabela 4.83, que mostra o
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menor valor de estatistica de Anderson Darling para a fungdo Loglogistica, 0,326; 0 menor
erro em namero de ciclos, 249.014 ciclos; e o menor valor de intervalo de confianca. Desse

modo esta funcdo é a mais adequada para representar o conjunto de dados de vida em fadiga
referente a este nivel de tens&o.

Figura 4.43 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 282 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPVL + Cr).
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Tabela 4.82 — Pardmetros de forma e escala das fungdes para Tenséo de 282 MPa. Fadiga axial (SPVL + Cr)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull B 0,6279 0 805.625
Lognormal e M 12,771 G 1,5758
Normal v 1.192.709 c 1.705.612
Loglogistica [} 12,605 Y 0,9413

Tabela 4.83 — Resultados de tratamento estatistico para tensdo de 282 MPa. Fadiga axial (SPVL + Cr)

Funcéo Anderson NP de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,412 449.417 424.330 39.484 —5.115.324
Lognormal e 0,358 352.039 277.373 46.258 — 2.679.140
Normal 0,842 1.192.709 852.806 -1.003.974 — 3.389.392
Loglogistica 0,326 298.014 249.942 34.357 — 2.584.978




Tensédo de 271 MPa (SPVL+Cr)
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Para tensdo de 271 MPa, Figura 4.45, é possivel notar que as quatro funcGes

distribuiram os dados de vida em fadiga de forma quase idéntica, indicando que qualquer uma

das funcGes estudadas, pode representar de maneira adequada o conjunto de valores de vida

em fadiga analisados.

Observarmos os valores apresentados na Tabela 4.85, nota-se que a funcdo Normal

apresentou o menor valor de estatistica de Anderson Darling, 0,515; 0 menor erro em numero

de ciclos, e a menor amplitude para o intervalo de confianca. Com isso a funcdo Normal

indica apresentar maior confiabilidade, se comparada com as fung¢fes Weibull, Loglogistica e

Lognormal Base e.

Figura 4.44 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 271 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPVL+ Cr).
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Tabela 4.84 — Pardmetros de forma e escala das fungdes para Tensdo de 271 MPa. Fadiga axial (SPVL + Cr)

Funcdo Fator de forma ou locagdo Fator de escala
Weibull ] 0,9128 0 2.097.814
Lognormal e M 13,814 c 1,6446
Normal U 2.165.197 c 1.472.173
Loglogistica o 14,059 Y 0,9986
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Tabela 4.85 — Resultados de tratamento estatistico para tensdo de 271 MPa. Fadiga axial (SPVL + Cr)

Tensdo de 271 MPa (SPVL + Cr)

Fungao Anderson N? de ciclos para Erroem N”  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,669 1.404.089 1.048.328 205.196 —9.607.730
Lognormal e 0,611 998.384 947.947 86.525 — 11.520.007
Normal 0,515 2.165.197 849.959 24.152 — 4.354.547
Loglogistica 0,556 1.275.505 1.335.014 86.064 — 18.903.507

Tenséo de 260 MPa (SPVL+Cr)

Para tensdo de 260 MPa, Figura 4.45, nota-se que a funcdo Normal, distribuiu os
valores de vida em fadiga com mais proximidade da reta estimada por Kaplan Meyer, que as
funcbes Weibull, Loglogistica e Lognormal Base e, dando indicacdo de que é a mais aderente
a este conjunto de dados. Os valores apresentados na Tabela 4.87, mostram que, entre as
quatro funcbes estudadas, a funcdo Normal apresentou o segundo menor valor para a
estatistica de Anderson Darling. Em relacdo ao erro em numero de ciclos, as diferencas
foram consideravelmente grandes, neste caso a funcdo Normal apresentou 0 maior erro em
namero de ciclos. No entanto, ao se analisar os valores dos intervalos de confianca estimados
para as quatro funces, é possivel notar que a funcdo Normal foi a que apresentou a menor
amplitude entre todas elas, isso pode ser confirmado pelos limites de seu intervalo. A partir
destas evidencias pode-se concluir que para este nivel de tensdo, a funcdo Normal é a que

apresenta maior confiabilidade na representacdo dos dados de vida em fadiga.
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Figura 4.45 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 260 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPVL+ Cr).
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Tabela 4.86 - Parametros das funcdes para Tensdo de 260 MPa. Fadiga axial (SPVL + Cr)

Funcéo Fator de forma ou locacgao Fator de escala
Weibull ] 0,6089 0 1.924.773
Lognormal e U 13,510 c 1,9359
Normal H 2.695.469 c 2.858.586
Loglogistica o 13,504 Y 1,2453

Tabela 4.87 — Resultados de tratamento estatistico para tensdo de 260 MPa. Fadiga axial (SPVL + Cr)

Fungdo Anderson NP de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de

Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,495 1.054.299 1.028.952 85.347 — 13.023.821
Lognormal e 0,507 736.869 713.252 60.894 — 8.916.705
Normal 0,468 2.695.469 1.429.293 986.147 — 6.377.084
Loglogistica 0,459 732.329 842.875 37.772 — 14.198.394
Curva o x N (SPVL + Cr)

Apos ter realizado tratamento estatistico em todos os valores de fadiga referentes aos
niveis de tensdo analisados na condicdo (SPVL + Cr) foram obtidos os valores de
probabilidade de falha referentes a estes niveis de tensdo. A Tabela 4.88 mostra 0s nimeros

de ciclos definidos para cada nivel de tensdo bem como a respectiva funcdo que obteve
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melhor confiabilidade nos resultados de vida em fadiga. Enquanto que a Figura 4.46 mostra a

curva o x N obtida a partir destes valores.

Tabela 4.88 — Valores da probabilidade de falha utilizados na curva o - N
Melhor valor para Probabilidade de falha a 50% (SPVL + Cr)

Tensdo Mpa Prob. Falha 50% Funcao
304 194.802 Normal
282 298.014 Loglogistica
271 2.165.197 Normal
260 2.695.469 Normal

Figura 4.46 — Curva o-N referente aos dados de fadiga da Tabela 3.86 (SPVL + Cr)
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411 - RESULTADOS DE TRATAMENTO ESTATISTICO DA TABELA 4.79
(SPVT+Cr)

Tenséo de 304 MPa (SPVT+Cr)

Para tensdo de 304 MPa, Figura 4.47 é possivel observar que as quatro funcGes
distribuiram os dados de vida em fadiga de forma bastante homogénea e com boa
proximidade da reta estimada por Kaplan Meyer. I1sso mostra que qualquer uma das quatro
fungdes estudadas pode ser usada para representar este conjunto de dados. Esta caracteristica
pode ser vista na Tabela 4.90 na qual indica que as quatro funcGes estudadas tém baixos
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valores de estatistica de Anderson Darling e de erros em numero de ciclos. Os valores dos
intervalos de confiangca também estdo muito proximos entre as quatro fungées. Desse modo, a
funcdo Loglogistica foi escolhida para representar este conjunto de dados por ter apresentado
um valor de 0,315 para a estatistica de Anderson Darling.

Figura 4.47 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 304 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPVT+ Cr).

Weibull Lognormal Base e

A LA /' S |

99,9 # y
®7 / . / / 995 / /"/
gy / -

= E s
§ g . ; g e ] / / g
2 50 | -
5h & 2 pebmees
30 o " s &8
/ |' 87 e
20
20 -~
10 L /
O ! /
. e 1 JI
1 y |
. T : T
100000 1000000 100000 1000000
Ciclos Ciclos
Narmal Loglogistica
s
\ //
/ \ -
/ \
s \ ) /
=g / £ d
= / 8 saa /
@ B o ~
5 5 g ~ et
o 1 I| EE ,/ 1
e oL = = T
R £ i g
& £ &0 | / e
e E :
20 | e .
10+ 10 58
£ ] / {
T r T T T ; :
200000 400000 EDO000 200000 1000000 100000 o 1008600
Ciclos Ciclos

Tabela 4.89 — Pardmetros de forma e escala das fungdes para Tensdo de 304 MPa. Fadiga axial (SPVT + Cr)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull B 5,2284 0 184.690
Lognormal e U 12,022 c 0,2043
Normal v 169.922 c 35.466
Loglogistica o 12,009 Y 0,1259

Tabela 4.90 — Resultados de tratamento estatistico para tensdo de 304 MPa. Fadiga axial (SPVT + Cr)

Funcao Anderson N° de ciclos para Erroem N”  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,372 172187 22576 122836 - 241364
Lognormal e 0,340 166361 19622 122774 - 225422
Normal 0,372 169922 20476 117178 - 222666

Loglogistica 0,315 164254 21525 117197 - 230204




122

Tensédo de 282 MPa (SPVT+Cr)

Para a tensdo de 282 MPa, Figura 4.48, pode-se notar que as quatro fungdes
distribuiram os valores de vida em fadiga de forma muito similar, 0 que ndo permite nenhuma
tomada de decisdo pela analise grafica. No entanto, os resultados apresentados na Tabela 4.92
mostram que as fun¢des Weibull e Loglogistica se mostraram mais aderentes pela estatistica
de Anderson Darling, porém a funcdo Loglogistica apresentou o menor erro em nimero de
ciclos e o menor valor de intervalo de confianca. Isto €, uma diferenca superior a 280.000
ciclos para o erro e 3.500.000 ciclos para o valor de intervalo de confianca em relacdo a
funcdo de Weibull. Com isso a funcdo Loglogistica mostra ser a mais adequada para
representar os dados de vida em fadiga referentes a este nivel de tenséo.

Figura 4.48 — Graficos de probabilidade para tensdo de 282 MPa para as quatro funcdes estatisticas (SPVT+ Cr).
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Tabela 4.91 — Pardmetros forma e escala das fun¢Ges para Tensdo de 282 MPa. Fadiga axial (SPVT + Cr)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 0,8069 0 1.428.829
Lognormal e M 13,518 c 1,2364
Normal U 1.628.706 c 1.865.249
Loglogistica o 13,333 Y 0,7506
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Tabela 4.92 — Resultados de tratamento estatistico para tensdo de 282 MPa. Fadiga axial (SPVT + Cr)

Funcéo Anderson NV de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,633 907.235 771.672 101.440 —8.113.939
Lognormal e 0,680 742.534 530.043 118.080 — 4.669.335
Normal 0,685 1.628.706 1.076.902 -1.145.210 — 4.402.622
Loglogistica 0,635 617.066 485.515 81.311 — 4.682.891

Tensdo de 271 MPa (SPVT+Cr)

Para o nivel de tensdo de 271 MPa, Figura 4.49, nota-se que as quatro funcdes
distribuiram os dados de vida em fadiga de forma muito semelhante, com isso ndo é possivel
definir pela anélise gréfica, qual funcdo é a mais aderente aos dados de vida em fadiga
analisados. Os resultados apresentados na Tabela 4.94 mostram que as quatro funcGes
apresentaram valores muito proximos para a estatistica de Anderson Darling, e para a
probabilidade de falha a 50%. No entanto, a funcdo Loglogistica apresentou o menor valor
para a estatistica de Anderson Darling.

Em relagcdo ao erro em nimero de ciclos as quatro funcdes ndo apresentaram muita
discrepancia em seus resultados, o mesmo acontece com o0s valores dos intervalos de
confianca. Com isso pode-se concluir que a funcdo Loglogistica pode representar estes dados

com mais seguranga em ralagdo as demais fungdes estudadas.

Figura 4.49 — Graficos de probabilidade para tensdo de 271 MPa para as quatro funcOes estatisticas (SPVT+ Cr).
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Tabela 4.93 — Pardmetros de forma e escala das fungfes para Tensdo de 271 MPa. Fadiga axial (SPVT + Cr)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull ] 4,5613 0 511.926
Lognormal e U 12,999 c 0,3256
Normal U 463.715 c 131.247
Loglogistica o 13,046 Y 0,1979

Tabela 4.94 — Resultados de tratamento estatistico para tensdo de 271 MPa. Fadiga axial (SPVT + Cr)

Fungao Anderson N? de ciclos para Erroem N°  Limites do Intervalo de
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos Conf. 99%
Weibull 0,584 472.401 70.593 321.471 - 694.190
Lognormal e 0,560 441.765 83.033 272.225 - 716.892
Normal 0,528 463.715 75.775 268.531 — 658.899
Loglogistica 0,507 463.203 96.013 271.577 - 790.041

Tensédo de 260 MPa (SPVT+Cr)

Para o nivel de tensdo de 260 MPa, Figura 4.50 é possivel notar que as funcGes
Loglogistica e Lognormal Base e distribuiram os dados de vida em fadiga com uma
linearizacdo mais préxima da reta estimada por Kaplan Meyer do que as funcdes Normal e
Weibull. Os resultados apresentados na Tabela 4.96, confirmam esta observacao, mostrando
ainda que a funcdo Loglogistica apresentou 0 menor valor para a estatistica de Anderson
Darling, 0,377; um erro de 511.563 ciclos que é o menor erro apresentado na tabela e também
a menor amplitude para o intervalo de confianga, como pode ser confirmado ao se observar 0s
limites que o representam. Isso mostra que esta funcdo tende a representar mais

adequadamente os dados de vida em fadiga referentes a este nivel de tenséo.

Ao se mostrar mais aderente aos valores de vida em fadiga analisados esta fungéo

garante que o resultado utilizado para obtencéo da curva o x N seja mais seguro.
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Figura 4.50 — Gréficos de probabilidade para tensdo de 260 MPa para as quatro fungdes estatisticas (SPVT+ Cr).
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Tabela 4.95 - Pardmetros de forma e escala das func¢Bes para Tensdo de 260 MPa. Fadiga axial (SPVT + Cr)

Funcéo Fator de forma Fator de escala
Weibull B 0,7220 0 1.731.740
Lognormal e U 13,650 c 1,3494
Normal M 2.194.690 c 2.938.819
Loglogistica o 13,485 Y 0,8001

Tabela 4.96 — Resultados de tratamento estatistico para tensdo de 260 MPa. Fadiga axial (SPVT + Cr)

Funcio Anderson  NPdeciclospara Erroem N°  Limites do Intervalo
Darling Prob. Falha 50% de Ciclos de Conf. 99%
Weibull 0,460 1.042.319 856.075 124.666 — 8.645.349
Lognormal e 0,415 847.840 572.036 149.125 - 4.820.343
Normal 0,821 2.194.690 1.469.409  -1.590.258 —5.979.638
Loglogistica 0,377 718.530 511.563 114.815 — 4.496.659

Curva o x N (SPVT + Cr)

Ao realizar o tratamento estatistico nos dados de fadiga resultantes dos ensaios
aplicados nos corpos de prova confeccionados sob a condi¢do (SPVT + Cr), foi possivel obter
os valores de probabilidade de falha a 50% que se mostraram mais seguros segundo a analise
adotada, com foi montada a Tabela 4.97 que fornece os numeros de ciclos referentes a
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probabilidade de falha definidos para cada nivel de tensdo bem como a funcdo que forneceu
estes valores, enquanto que a Figura 4.51 mostra a curva o-N obtida a partir destes valores.
Vale observar que para o nivel de tensdo de 282 MPa, 0 numero de ciclos para a
probabilidade de falha a 50% € maior que o nimero de ciclos calculado para o nivel de tenséo
de 271 MPa, este tipo de resultado ndo é muito comum, porem em alguns casos é possivel
ocorrer. Neste caso especificamente, este fato foi observado devido a existéncia de um corpo
de prova que apresentou um valor de vida em fadiga, com uma dispersdao muito elevada e
muito acima dos valores de vida em fadiga, suportados pelos demais corpos de prova
utilizados para este nivel de tensdo. Contudo este resultado pode ser considerado dentro da

normalidade.

Tabela 4.97 — Valores da probabilidade de falha utilizados na curvac - N

Melhor valor para Probabilidade de falha a 50% (SPVT + Cr)

Tensdo Mpa Prob. Falha 50% Funcao
304 164.254 Loglogistica
282 617.066 Loglogistica
271 472.401 Weibull
260 718.530 Loglogistica

Figura 4.51 — Curva o-N referente aos dados de fadiga da Tabela 4.97 (SPVT + Cr)
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Capitulo 5

5.1 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar anélise estatistica em varios
conjuntos de dados de vida em fadiga resultantes de ensaios de fadiga axial objetivando
alcancar resultados mais confiaveis de valores de probabilidade de falha. As funcgdes de
distribuicdo estatistica usada no presente trabalho foram as de Weibull, Lognormal Base e,
Normal e Loglogistica.

Os resultados das anélises de distribuicdo estatistica foram realizados separadamente
para cada nivel de tensdo objetivando definir qual das funcbes dentre as quatro estudadas
apresentou maior confiabilidade na representacdo dos valores de vida em fadiga, podendo
assim fornecer um numero de ciclos para a probabilidade de falha a 50% que garanta maior
seguranca na utilizacdo das curvas de fadiga obtidas a partir destes valores.

Apbs realizar o tratamento estatistico nos 41 conjuntos de valores de vida em fadiga
propostos, concluiu-se que para os niveis mais altos de tensao (fadiga de baixo ciclo) onde a
dispersdo dos valores de vida em fadiga é muito pequena, as quatro funcbes estudadas
apresentaram resultados muito semelhantes, e como esperado. Nestes casos, a estatistica de
Anderson Darling foi o parametro de decisdo na escolha da funcéo utilizada para representar
cada conjunto de vida em fadiga.

Para os resultados referentes a niveis médios de tensdo (fadiga de médio ciclo)
também ndo foram constatadas grandes dispersdes nos resultados de vida em fadiga, mas
nestes casos 0s erros em numero de ciclos foram maiores tornando necessaria uma analise
mais minuciosa para definir a fungdo que apresentou maior confiabilidade. Mesmo assim o
valor da estatistica de Anderson Darling mostrou-se eficiente.

Nos niveis mais baixos de tensdo (fadiga de alto ciclo) onde apareceram valores
censurados, todas as funcdes apresentaram altos valores da estatistica de Anderson Darling.
Com isso a escolha da fungdo mais confidvel foi baseada ndo apenas neste pardmetro, mas
também em comparacdes entre 0s erros e 0s valores dos intervalos de confianca.

Com isso foi possivel constatar que em 73,2% dos conjuntos a fungdo Loglogistica
apresentou os melhores resultados, ficando a funcdo Lognormal Base e com 14,63%, a funcéo

Normal com 9,75% e a fungdo Weibull com 2,42%.
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Além dos resultados anteriormente apresentados foi possivel constatar que entre as
funcdes estudadas a funcdo Loglogistica se mostrou mais adequada para representar 0s
valores de vida em fadiga que apresentaram censura em 100% dos casos.

A Tabela 5.1 apresentada a seguir mostra uma visdo geral do comportamento
de cada uma das quatro fungdes em relagcdo as medidas da estatistica de Anderson Darling, do
erro em numero de ciclos e da amplitude dos intervalos de confianga indicando a quantidade
de vezes que cada funcédo obteve o melhor desempenho em cada parametro e o percentual que

estes numeros representam.

Tabela 5.1 — Desempenho das fun¢des em relagdo as medidas analisadas.

Fungao Anderson Darling Erro em numero de Amplitude do intervalo
ciclos de confianga
Weibull 0 0% 3 7,9% 3 7,9%
Lognormal 0 0% 19 50% 18 47,35%
base e
Normal 3 7,9% 5 13,15% 6 15,8%
Loglogistica 35 92,1% 11 28,95% 11 28,95%
Total 38 100% 38 100% 67 100%

5.2 - CONCLUSOES

Ao observar os resultados apresentados na Tabela 5.1 é possivel concluir que a fungéo
Loglogistica se mostrou mais eficiente para trabalhar com a estatistica de Anderson Darling
do que as demais fungdes, isso mostra que esta fungdo tem uma maior capacidade de adequar
suas curvas aos dados analisados e leva a pensar que talvez seja necessario estudar algum
outro parametro para a verificacdo da aderéncia das outras fungoes.

Em relacdo ao erro em numero de ciclos a funcdo Lognormal Base e apresentou 0s
melhores resultados, mas na maioria dos casos, as diferengas entre estes valores ndo foram
muito significativas e em todos os casos onde ocorreu censura, a fungdo Loglogistica se
mostrou mais eficiente para esta medida.

Para os valores de intervalos de confianca, a funcdo Lognormal Base e também se
mostrou mais eficiente. Mas vale ressaltar que as diferencas apresentadas para estes valores,
ndo foram muito significativas para a maioria dos casos. Além disso, a fun¢do Loglogistica se

mostrou mais eficiente para todos os casos onde se verificou a presenca de censura.
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De um modo geral, ao observar a tabela apresentada acima, pode-se chegar a
conclusdo de que a funcdo Loglogistica é uma funcdo muito eficiente para trabalhar com
conjuntos de dados de fadiga com ou sem censura, principalmente quando se trata de fadiga
de alto ciclo.

Com isso abre-se um precedente para novas discussdes a respeito do tratamento de
valores de vida em fadiga, uma vez que uma das fun¢des mais utilizadas para este tipo de

estudo é a funcdo Weibull.
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