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Resumo: Os fendmenos mais comuns de falha em componentes mecanicos ¢ a fadiga mecanica.
O experimento de fadiga mostra que o coeficiente da variacao de dados na vida em fadiga tem
uma variacao de até 40%. Esses dados significam que a previsao que determina a vida em fadiga
pode ndo ser valida, portanto, por isso foi realizado um método baseado na probabilidade para
calcular a falha de danos por fadiga. A metodologia de previsao da probabilidade de falha foi
baseada no conceito de dano. Os ciclos aumentam gradativamente, da fragdo do dano até atingir
0 ponto critico onde um componente pode ocorre a falha. O dano ¢ uma fungdo da resisténcia
maxima ¢ do limite de fadiga, em que ambos sdo modelados como varidveis aleatorias na
distribuicdo normal. A validagdo ¢ feita variando o desvio padrdo de cada variavel aleatoria.
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Introducdo: A Fadiga Mecanica ¢ um fendmeno complexo caracterizado pela nucleacdo e a
propagacao de uma ou mais trincas através do componente mecanico, sujeito a cargas variantes,
as quais geram tensdes locais mesmo menores do que a tensdo de escoamento do material,
causando a falha ap6s um determinado periodo (1). A superficie fraturada, em geral, tem
semelhanca ao de uma fratura fragil com superficie plana e perpendicular a direcao da forga
aplicada, mesmo em materiais ducteis (2). Essa falha ocorre de forma repentina, o que faz com
que projetos dos diferentes elementos estruturais sejam desafiados, para vedar que ocorra esse
tipo de fendomeno. Na literatura sao registados alguns dos acontecimentos de danos por fadiga
enfocam a natureza de modelos deterministica do processo (3). Uma das abordagens dos
modelos deterministicas mais populares da modelagem de fadiga ¢ a curva S-N, que se
baseando em dados de teste de fadiga. Esta curva mostra a relagdo entre a vida em fadiga N e
amplitude da tensdo alternada Sq, que assume o acumulo de danos por fadiga (4). Em um teste
tipico de fadiga, um corpo de prova ¢ submetido a uma tensdo de amplitude constante e o
numero de ciclos até ocorrer a falha, com isso sdo registrados um nivel de tensdo especifico. A
vida determinada por fadiga correspondente a um nivel de tensdo especifica pode ser conhecida
a partir da curva S-N. Conforme o nivel de tensao aplicada, diminui o nimero de ciclos até a
falha (5). Alguns materiais sob condi¢cdes constantes de carregamento, exibem em seus
diagramas S-N, amplitude de baixa tensdo da qual o mesmo nao esta sujeito a falha por fadiga,
independentemente do niimero de ciclos.

Os modelos de dano por fadiga deterministica tendem a ser conservadores e produzem niveis
indefiniveis de risco nos componentes. Em qualquer experimento de fadiga, sempre ha alguma
quantidade de dispersao nos dados de fadiga (6). Essa dispersao ¢ geralmente efeito por umas
variedades de fatores aleatérios. Alguns dos fatores incluem inconsisténcias no acabamento da
superficie, desvios no alinhamento do corpo de prova, diferengas no carregamento aplicado e
tensdo individual inconsistente. Essas fontes de dispersdo sdo geralmente atenuadas por meio
da preparagdo e manuseio das amostras, calibragdo de equipamentos de laboratério,
procedimentos experimentais replicdveis e uso de amostras idénticas feitas de material
semelhante do mesmo fornecedor. Mas mesmo com essas etapas realizadas, a dispersao dos
dados de fadiga ainda ¢ observada devido a pequenas diferengas na microestrutura de cada
corpo de prova, que produz diferentes condigdes para o inicio e propagagdao de trincas. A
dispersdo estatistica nos dados experimentais de fadiga ¢ muito grande, com ciclos de
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coeficiente de variagdo tipicamente variando de 30% a 40% e as vezes tao alto quanto 150%
(7). Isso levou alguns pesquisadores a encontrar novos métodos para prever a confiabilidade e
a vida ttil restante dos componentes. A vantagem do método aumentara a confianga no produto
final porque pode acomodar a incerteza e a economia de custos. A incerteza no carregamento
de fadiga pode resultar de algumas coisas, como processo de fabricagdo, geometria do
componente ¢ processo de carregamento. No processo de fabricagdo, diferentes fabricantes
terdo tolerdncias diferentes na producgdo, portanto, o mesmo material tera propriedades
mecanicas ligeiramente diferentes. Diferentes ambientes também influenciam, como um
laboratério controlado dard resultados experimentais mais precisos em comparagdo com
laboratorio onde muitas distragdes estdo presentes. Por causa disso, mesmo sob condigdo
experimental, com carregamento de amplitude constante, o teste de fadiga pode fornecer um
numero aleatorio de vida em fadiga com distribuicdo especifica. Este artigo tem o objetivo de
fornece uma metodologia e modelagem probabilistica para prevencdo de falha de um
componente.

Material e Métodos: A condicao de falha ocorre quando a carga ¢ maior ou igual a resisténcia.
Neste modelo, falha a condi¢do do componente mecanico por causa da fadiga Z(n), ¢ definido
quando o acumulo de danos Dn, pode ser maior ou igual ao dano critico Dcr. Acimulo de danos
Dn, e a tensdo ultima Sy e o limite de resisténcia a fadiga Se que ¢ considerado varidveis
aleatorias. A condigdo de falha de acordo com a defini¢ao pode ser escrita, como:

Z(m)= D¢ — D <0 (1)
Na Figura 1, ilustra a interagdo entre carga e resisténcia. Um dos modelos de acumulacdo de

dano mais amplamente utilizado ¢ a acumulagdo de dano linear, também conhecida como regra
de Palmgren-Miner (8)

D, =— (2)

Carregamento e
— +— Resisténcia

Observagdo de
valores

_Prcrb abibidade de Densidade

Figura 1. Ilustracdo de probabilidade de falha usando interacdo entre carga e resisténcia

onde n € o numero de ciclos aplicados e Nr ¢ o nimero de ciclos até a falha. Para obter o valor
de Ny, Basquin (9) prop0s uma equacido matematica que €:

1

v= G ®

a
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b = —-logyo (T) (5)

onde Snr ¢ a tensdo alternada corrigida, Su ¢ a tensdo ultima, Se € o limite de resisténcia a fadiga
e f ¢ a fragdo de resisténcia a fadiga. A tensdo alternada corrigida Snr € necessario porque na
pratica de engenharia, as condi¢des de carregamento totalmente invertida que sdo a tensao
maxima e a tensdo minima completamente ou a tensdo média igual a zero, que ¢ muito raro
segundo Goodman (10), com isso propde a equacdo matematica para calcular Snr base no
diagrama de Goodman:

Sa, Sm_q (©6)

Snf Su

onde Sq ¢ o tesdo alternada e Sm ¢ o tensdo média. Substituindo as equacdes 2 e 3 por 1 para
obter:

n
-
(%)

a funcao de falha Z(n) ¢ uma funcao de algumas varidveis, como tensao ultima Su, limite de
resisténcia a fadiga Se, fragdo de resisténcia a fadiga f, tensdo alternada Sq, e a tensdo média Sm.
Com esse modelo, duas varidveis que sdo Su € Se serdo definidos como variaveis aleatorias com
distribuicao normal, Su~ N(ul, al) e Se~ N(u2, 62) segundo os autores (11,12,13), as demais
variaveis sao constantes. Além disso, podemos definir Z(n) em fungdo das seguintes variaveis
aleatorias que sdo Su e Se ou Z(n) = g (Su, Se). A probabilidade de falha pode ser definida como:

Z(n) =1

(7)

P(Z(n) < 0) = P(9(SuSe) < 0) = [y 6. 5.1e0) f S Se) dSudS, ®)

onde f(Su, Se) € fungdo de probabilidade conjunta da variavel aleatoria Su e Se. A ilustragdo da
probabilidade de falha pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2. A probabilidade de falha usando as variaveis aleatorias.
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Para facilitar o calculo, variaveis aleatérias Su e Se sdo normalizados ¢ torna-se U; = -
1

S , rqe ~ . . r
U, = 1;” 2. Este processo ¢ valido enquanto Su e Se sdo considerados independentes. Além
2

disso, também linearizando g(U,, U,) tornar-se :
* * * *\T Ul - u;

gy, Up) = g(uj, uz) + Vg(ui, uz) U, —u’ )

2~ Uy

onde uj e uj sdo as coordenadas que fazem a distancia de g(uj, u3) para a origem tornando-se

menor. A equagao (8) pode ser escrita como.

—ul

<
") <0 (10)

U
z%zw)so)zPunﬁné>+V9@¢”9T@é ;

Abaixo mostra uma ilustrag@o sobre o resultado do processo de normalizagdo e a linearizagao.
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Figura 3. Normalizacdo das variaveis aleatorias Su, Se € linearizacao da fungdo de falha
g(Uy, Uy).

O método de Lagrange esta sendo usado para encontrar o valor de u; e u;. A problematica
tornou-se minimizada através de f(Uy,U,) = U? + Uz.
A probabilidade de falha na Equagdo (10) pode ser calculada da seguinte forma:

Uy —uj Uy —uj
P (g(u{,uz) + Vg(u{,uE)T< ! u1> < 0) =p (Vg(u{,uz)T( 1 ui) < 0) (11)
Uz - uz Uz - uz
Suposto que Vg (uj, u3)" = (v, v3) e c = —(v{,u7) — (v5,u5)
* ok * o *\T Ul _u;k_ * *
Plg(ui,u3) + Vg(ug, u3) U, — <0)= P((U1U1;u2U2) < _C) (12)

U; e U, sdo variaveis aleatdrias com distribui¢ao normal padrdo, entdo sua média ¢ 0 e sua
variancia ¢ 1. Uma vez que U; e U, sao obtidos conceitualmente a partir de Su e Se entdo ¢
6bvio assumir a independéncia. Defina uma nova variavel aleatoria X = viU; + ujU,

_ul) < 0) = P(X < —0) (13)

2

U
PZ(m) < 0) ~ P (g(ui,up) + Vg (i )" )

onde X tem distribui¢do normal com média igual a 0 e variancia igual v + v2.

Analise e Estudo de Caso: Foi realizado uma analise através de um modelo matematico, para
prever a probabilidade de falha em um componente mecanico, através do carregamento e por
fadiga. Foi aplicado neste modelo a probabilidade de falha do aluminio 6061-T6 e foi realizado
algumas variacdes sobre seu dano critico, desvio padrdo da resisténcia maxima e desvio padrao
do limite de fadiga, para garantir a precisao do modelo. A Tabela 1 resume os dados usados
para o calculo.
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Tabela 1. Dados para calcular a probabilidade de falha 6061-T6 Aluminio.

Variavel Aleatoria Variavel Constante
Variavel Distribui¢ao | Média Desvio Variavel Valor
Padrao
Tensdo Ultima Normal 310 Mpa 15 Mpa Dano Critico Dcr 1
Su
Limite de Normal 95 MPa 5 Mpa Tensdo Alternada | 220 MPa
Fadiga Se Sa
Tensdo Média Sm 0
Fracdo a res. fadiga f 0.9

O valor da tensdo ultima Su, e do limite de resisténcia a fadiga Se sdo obtidos através do ASM
Metals Handbook (14) e o valor do desvio padrdao ¢ 5% de sua média. Tensdo alternada Sa e
tensdo média Smvalor ¢ varidvel depende da pesquisa, enquanto o valor da fragdo de resisténcia
a fadiga f ¢ encontrado para ser 0,9 para material com resisténcia final inferior a 482 MPa.

A Figura 4 mostra a relagdo entre a probabilidade de falha e o nimero de ciclos de uso do
componente. A probabilidade de falha permanece mais baixa (quase constante) para o periodo
inicial e comec¢a a aumentar a medida que os ciclos de uso aumentam. A parte anterior do
grafico que mostra a probabilidade quase constante de falha, pode ser representada como o
periodo de inicio da trinca, enquanto o aumento da probabilidade da fase de falha ¢ um
indicativo do periodo de propagacao da trinca. A partir da figura, o modelo matematico
desenvolvido pode ser concluido como valido, pois a probabilidade de falha aumenta com o
aumento dos ciclos.
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0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
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Figura 4. Grafico de probabilidade de falha para Tensdo Alternada de 220 MPa.

Outra validagdo ¢ necessaria para garantir que o modelo matematico fornece resultados
precisos. A Equagao 7 afirma que a condigao de falha, ocorrera quando o dano devido aos ciclos
atingir o dano critico. Na maioria dos casos, o valor do dano critico ¢ assumido como 1, mas
foi observado que os valores do dano critico podem variar de 0,5 a 2,2 (15). Para validar o
modelo matematico, trés valores diferentes de dano critico sdo testados.
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Figura 5. Probabilidade de falha com base em diferentes valores de Der.

A Figura 5 mostra a probabilidade de falha para trés valores diferentes de Dcr. Este grafico de
probabilidades de falha, revela a tendéncia de aumento da probabilidade com diminui¢ao no
valor de Dc¢r. O dano critico Dcr € 0 valor do dano de limite antes que a falha por fadiga acontega,
quando o valor de Dr for diminuida, a probabilidade de falha por fadiga aumentara.

A partir da Figura 5, pode-se concluir que variando o valor de D 0 modelo matematico da
resultados precisos.

A tensdo ultima Su e limite de resisténcia a fadiga Se sdo variaveis aleatdrias com distribuicao
normal. Nos dois calculos anterior, o desvio padrao de Su é 15 MPa e o desvio padrao de Se € 5
MPa. Diferentes valores de desvios padrdes afetardo a probabilidade de falha. Desvio padrao
afetara a forma da distribui¢do normal e o maior desvio padrao significa que os dados estdo
mais dispersos da média.

Probabilidade de Fatha
Probabilidade de Falha

Numeros de Ciclos MNimneros de Ciclos
(a) (b)
Figura 6. (a) Probabilidade de falha com base em diferentes valores e desvio padrao da

tensao ultima. (b) Probabilidade de falha com base em diferentes valores de desvio padrao do
limite de resisténcia a fadiga.
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Sabemos pela Equacdo 7 que a probabilidade de falha Z(n) ¢ uma fun¢ao de Su e Se, por causa
disso variando o desvio padrao de Su e Se isso afetard o valor de Z(n). As Figuras 6a e 6b
mostram que o maior desvio padrdo implica na maior probabilidade de falha. Isso ocorre porque
aumentar o desvio padrao fard com que a area de falha também aumente.

Conclusao: Foi desenvolvida uma abordagem de probabilidade baseada em danos
acumulativos para prever a probabilidade de falha do componente sujeito a carregamento. A
metodologia usa um modelo de interferéncia de resisténcia de carga e assume a resisténcia
maxima e o limite de fadiga como variaveis aleatorias com distribui¢do normal. Danos criticos,
desvio padrao da resisténcia final e desvio padrao do limite de fadiga sdo trés fatores que afetam
a probabilidade de falha deste componente. Ao diminuir o valor do dano critico aumentara a
probabilidade de falha, enquanto diminuir o desvio padrdo da resisténcia maxima e do limite
de fadiga ir4 diminui-lo.
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