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Resumo

A maioria dos engenheiros ndo pode se dar ao luxo de medir precisamente
todas as propriedades mecéanicas de um dado material em projetos de vida a fadiga
ou de integridade estrutural, e por isto muitas vezes precisam estima-las da melhor
forma possivel. O objetivo desse trabalho é avaliar estatisticamente a dispersdo e a
aplicabilidade das principais estimativas de propriedades mecanicas, validando as
regras existentes e propondo novas quando necessario. Propriedades mecanicas de
mais de 7500 materiais foram coletadas, incluindo valores de dureza e resisténcias
ao escoamento e a ruptura de mais de 6500 materiais, todas as 7 constantes do
método eN de dimensionamento a fadiga (os 4 parametros de Coffin-Manson, os 2
da curva de encruamento ciclica de Ramberg-Osgood e o modulo de elasticidade)
de mais de 550 acos, e os limites de fadiga de 218 ligas de aluminio.
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1. Introducéo

O dimensionamento mecanico a iniciacdo de uma trinca por fadiga pelos mé-
todos SN e eN correlaciona o niumero de ciclos que inicia a trinca, N, com a gama
das tensdes ou deformacgdes atuantes no ponto critico da peca, Ds ou De. Estes mé-
todos so se aplicam ao dimensionamento a fadiga de pecas nao-trincadas.

Wohler [1-2] identificou que a resisténcia a fadiga do material poderia ser me-
dida sob cargas simples em pequenos CPs padronizados, mas a resisténcia a fadi-
ga dos componentes estruturais também depende muito dos detalhes do seu ponto
critico. Assim, o ideal é testar sempre todas as pecas sob cargas reais de trabalho
mas, como isto raramente € possivel, em geral € necessario estimar sua resisténcia
a fadiga. Assim, se a resisténcia a fadiga do material for conhecida, deve-se estimar
o efeito de todos os detalhes que afetam a vida (do ponto critico) da peca, caso con-
trario deve-se também estimar a resisténcia a fadiga do material a partir de proprie-
dades mecanicas simples (como a resisténcia a ruptura Sg ou a dureza HB).

A resisténcia a fadiga Sg(N) decresce com a vida N (em namero de ciclos), e
no método SN é modelada por uma relacdo parabdlica ajustavel

N>XSE =C (1)

Uma contribuicdo de Wohler foi identificar a possivel existéncia de um limite
de fadiga S’| tal que as tensbes alternadas de amplitude s, = Ds/2 < S’ ndo cau-
sam dano por fadiga nos CPs (que assim tém vida infinita a fadiga nestas cargas). O
limite de fadiga S’. dos acos em geral ocorre entre 10° e 10 ciclos, mas outros ma-
teriais (como os aluminios) podem nédo apresentar um limite de fadiga bem definido.

Por outro lado, o método eN quantifica explicitamente as deformacg@es plasti-
cas ciclicas macroscopicas, podendo ser usado para prever qualquer vida de inicia-
cdo [3-4]. O método eN tem que ser usado quando o problema for fadiga oligociclica
ou de pouca ciclagem, isto é, quando a gama das deformagdes plasticas De, atuan-
tes na raiz do entalhe for da mesma ordem ou maior que as elasticas De,, e pode
ser usado também para o dimensionamento as vidas longas.

A metodologia eN classica trabalha com tensdes e deformacgdes reais, usa
relagdes Ds>De tipo Ramberg-Osgood e considera o amolecimento ou endurecimen-
to ciclico do material, mas ndo o seu transiente a partir do comportamento monoté-
nico. Este método assume uma relacao Unica entre as amplitudes das deformacdes
e das tensdes impostas sobre a peca, logo uma equacéo Unica para todos os laco
de histerese, expressa por:

. .De_De, D& Ds ceDs g/
a2 72 T2 T 2E oH,, @)

onde E é o mddulo de Young, H. o coeficiente e h, 0 expoente de encruamento da
curva s>e ciclica estabilizada (que devem ser medidas experimentalmente). Valores
tipicos para o expoente de encruamento ciclico estédo entre 0.1 < h; < 0.2, enquanto
gue o expoente de encruamento monoténico h varia mais, tipicamente 0 < h < 0.5.

A relacdo de Ramberg-Osgood ajusta-se bem a resposta ciclica de muitos
materiais, mas € apenas uma de muitas relagdes empiricas que podem ser usadas
com este mesmo propdsito. Sua maior limitagdo é ndo reconhecer um comporta-
mento puramente elastico nem sequer para as deformagdes muito pequenas, e sua
maior vantagem € a simplicidade matematica.
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Quanto a relacéo entre a amplitude das deformacg@es atuantes na raiz do en-
talhe, De/2, e a vida a fadiga dada em numero de reversdes, 2N, ela é tradicional-
mente expressa pela regra de Coffin-Manson:

De_sc
2 E

onde s, &, b, ¢ sdo propriedades do material, que devem ser obtidas experimen-
talmente.

Deste modo, a aplicacdo das metodologias SN e eN requer um grande nume-
ro de experimentos para se obter todas as propriedades requeridas nas equacgdes
acima. Neste trabalho, estimativas de algumas das principais propriedades mecani-
cas sdo apresentadas e avaliadas, com o objetivo de se reduzir o nUmero de expe-
rimentos necessarios em projeto.

(2N)° +e,(2N)° 3)

2. Estimativas de Propriedades Mecanicas

Este estudo foi feito em 7500 materiais do banco de dados do ViDa [5], cu-
jas propriedades foram coletadas da literatura e filtradas para garantir sua qualida-
de. Esta filtragem arbitraria dos dados é fundamental para eliminar da anélise valo-
res ndo-realisticos como, e.g.:

um modulo de elasticidade E = 296GPa em um ago carbono (deveria provavel-
mente ser 206GPa, e deve ser um erro de digitacdo na fonte original)

uma resisténcia ao escoamento Sg = 47MPa em um ac¢o inox com resisténcia a
ruptura Sg = 710MPa (a fonte original deve ter trocado ksi por MPa, pois o corre-
to provavelmente seria Sg = 47ksi @323MPa)

coeficientes plasticos da curva de Coffin-Manson e, muito maiores que 2.3 em
acos estruturais (provavelmente devidos a ajustes inapropriados da curva de
Coffin-Manson, pois esse valor implicaria em uma reducdo de area RA muito
maior que 90% em 2N = 1)

O processo de filtragem exige experiéncia e bom senso, mas algumas regras
podem ser destacadas, como limitar os modulos de elasticidade dos acos na tempe-
ratura ambiente a 180GPa < E < 230GPa, o expoente e o coeficiente de encrua-
mento ciclico em metais a 0 < h, < 0.6 e E/10° < H, < E/40, e os expoentes de Cof-
fin-Manson em metaisa-0.3<b <-0.01e-15<c<-0.1.

Vérios subconjuntos desta coletanea de propriedades mecanicas sao estatis-
ticamente representativos:

valores medidos de HB, Sg e Sk para mais de 6500 materiais
todas as 7 constantes do método eN (E, s, &, b, ¢, Hc € h¢) para 549 acos
limite de fadiga S’ para cerca de 220 ligas de Al

Este grande volume de dados permitiu também estudar estatisticamente as
estimativas de propriedades usadas em projeto mecéanico, e até mesmo propor no-
vas regras. Algumas das principais regras estudadas sao:

Sgr em funcéo da dureza Brinell HB para 2344 acos e Al
Se em funcéo de HB ou Sg para mais de 5800 materiais
limite de fadiga S’ em funcéo de Sk para 218 ligas de Al

Uma das estimativas mais comuns é a da resisténcia a ruptura Sg (em MPa)
dos acos a partir da dureza Brinell HB (medida em kg/mm?, como ainda é usual):

Sg =34xHB 4
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Esta estimativa foi verificada estudando-se os materiais incluidos no banco
de dados do ViDa, baseada numa amostra de quase 2000 acos. Conclui-se que a
estimativa Sg(MPa) = 3.4HB(kg/mm?) é bem razoavel para os acos ferriticos e mar-
tensiticos, que tém média Sg/HB = 3.43 e uma dispersao relativamente pequena,
com desvio padrdao s = 0.24 e coeficiente de variacéo V = 7% (definido pela razao
entre o desvio padrédo e a média X), mas é imprecisa e dispersa demais para os a-
cos austeniticos (X =3.75 e V = 21%).

2500 SR(MPa)

i1 8p=3.4HB

<t 1989 acos

TS o +1816 ferriticos
. gt ou martensiticos
. x=3.43, 8=0.24,V=7%
g x 173 austeniticos

X=3.75, 8§=0.80,V=21%
500
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Figura 1 — A correlacdo Sg = 3.4HB € melhor e menos dispersa para 0s acos com
micro-estrutura ccc (X é a média e s 0 desvio padrao).

A correlacéo Sg = 3.75%B para ligas de Al laminadas € boa e pouco dispersa
(V = 5.9%, exceto para ligas da série 6000, onde Sg = 3.4HB é melhor, mas com
maior dispersdo V = 12%), e para as ligas fundidas a correlacdo € muito dispersa.
As estimativas da resisténcia a ruptura em funcédo da dureza sao resumidas abaixo,
incluindo propostas de estimativas para aluminios fundidos, ferros fundidos e ligas
de titanio, niquel, cobalto, cobre e magnésio:

Sr = HB*8.4 (baseada no estudo de 1924 acos do ViDa, V = 3.8%)

Sr =HB».75 (256 Al das séries 1, 2, 3, 4,5 e 7xxx, V = 5.9%)

Sr =HB».4 (57 Al 6xxx, V = 12%)

Sr =HB»3.0 (107 Al fundidos, V = 18%)

Sr = HB®2.4 (40 Fe fundidos, V = 9.9%)

Sr =HB»3.0 (61 ligas de Ti, V = 16%)

Sr =HB».7 (71 ligas de Ni, V = 22%)

Sr = HB»3.9 (57 ligas de Co, V = 18%)

Sr =HB».0 (126 ligas de Cu, V = 25%)

Sk =HB*.2 (68 ligas de Mg, V = 20%)
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Figura 2 — Estimativas da resisténcia a ruptura Sg em funcéao da dureza Brinell HB
para aluminios.

Por outro lado, a correlacéo entre a dureza e a resisténcia ao escoamento Sg
nao é boa, pois depende muito do estado inicial da liga (apesar de ambas serem ti-
pos de medidas de resisténcia as deformacdes plasticas). Nos acos ferriticos, boas
correlagdes podem ser obtidas se 0os materiais forem separados de acordo com a
sua histoéria termo-mecénica, como evidenciado na figura abaixo.

8001 Sp(MPa
) Se(MPa) S5=2.9-HB-
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%9 x trabalhados a frio N
s00] (181 agos, V=6.5%) A .
200! 2 Eraba]hados a qu;ante T X N
1 (75agos, V=8.1%) ¥ . ,s.0s _ .
o Ty Se=1.9-HB
2001
100-
HB(kg/mm?)
% 50 100 150 200 250 300

Figura 3 — Relagdo entre resisténcia ao escoamento Sg e a dureza HB dos agos
ferriticos.

Apesar da grande variabilidade da relacdo entre Sg e HB (e consequente-
mente entre Sg e Sg), pode-se propor bandas de dispersédo para conter a maioria
dos dados experimentais sobre a razdo Sg/Sg de varias familias de ligas metélicas
estruturais, incluindo acos e ligas de aluminio, niquel, cobre e cobalto, vide Fig. 4.
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Figura 4 — Relacdo Sg/Sg e bandas de dispersao que englobam 98.6% dos acos,
97.0% dos Al, 98.3% dos Cu e 99.6% dos Ni.

Outra estimativa estudada foi a do limite de fadiga S’ (N_), associada a uma
vida de N ciclos, em funcéo da resisténcia a ruptura Sg. A estimativa mais tradicio-
nal para os acos assume um limite de fadiga S’ (10°%) = 0.558g se Sg < 1.4GPa, ou
S’ (10°% = 700MPa se Sg 3 1.4GPa [2].

Alguns autores consideram que ndo ha um limite de fadiga bem definido nos
aluminios, mas outros consideram como limite a resisténcia a fadiga associada a
uma vida de 5308 ciclos. Analisando os dados de 218 ligas de aluminio, obteve-se
S' (5%.0°%) = 0.365Sg, mas com uma dispersdo bem alta, V = 27%. Ao considerar-se
apenas as ligas de aluminio com resisténcia a ruptura Sg < 325MPa, a estimativa &
elevada para S’ (5%0°) = 0.48g (em 142 ligas de aluminio, V = 24%). Estimativas
obtidas neste estudo para outras familias de ligas sdo apresentadas abaixo:

S’ (5%.0%) = 130MPa (76 ligas de Al com Sg 3 325MPa, V = 28%)

S’ (10°%) = 0.458R (Fe fundidos com Sg < 400MPa)

S’ (10°%) = 160MPa (Fe fundidos de Sg 3 400MPa)

S’ (10%) = 0.48R (71 ligas de Cu com Sg < 750MPa, V = 25%)

S’ (10®) = 300MPa (37 ligas de Cu de Sg 3 750MPa)

S’ (10°%) = 0.5558R (49 ligas de Ti, V = 35%)

S’ (10%) = 0.35 a 0.5k (ligas de Ni)

S’ (10%) = 0.3558R (32 ligas de Mg, V = 20%)

S’ = 0.455g (estudo em 60 polimeros, V = 29%)

Além destas, estudaram-se as estimativas do coeficiente H; e do expoente h,
de encruamento ciclico a partir dos coeficientes s e e. e expoentes b e ¢ de Coffin-
Manson:

b
ne=o, He=—¢ )
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A partir de dados de 549 acos, conclui-se que estimar h, = 0.15 reproduz
bem a média dos dados, que sdo muito dispersos (V = 59%). Uma melhor aproxi-
macao € obtida pela expressao h. = b/c, com disperséo de apenas V = 13%.

A seguir, um estudo estatistico destas estimativas € apresentado.

3. Avaliacdo Estatistica das Estimativas

A secdo anterior apresentou graficos de dispersao de algumas das estimati-
vas usadas em projeto mecéanico. Porém, para validar estatisticamente estas esti-
mativas € necessario ajustar funcdes de probabilidade aos dados, para assim poder
obter correlacdes associadas a diferentes confiabilidades.

Neste estudo estatistico, os dados foram ordenados de forma crescente, e
cada valor foi associado ao posto médio r(i, T) =i /T - 0.5T,ondei=1, .., Ténu-
mero de ordem dos valores dos T elementos de cada amostra. Cada amostra foi en-
tdo ajustada pelas distribuicdes beta, gama, gauss inversa, logistica, log-logistica,
log-normal normal, pearson, gumbel (valor extremo) e weibull. Usando-se os testes
de adequabilidade do qui-quadrado e de Anderson-Darling, verificou-se quais dentre
as 10 distribui¢cdes ajustadas melhor ajustavam cada conjunto de dados [6-8].

As Figuras 5 a 8 apresentam os histogramas, as funcdes distribuicao de pro-
babilidade e as fun¢cbes de probabilidade acumulada de algumas das estimativas,
onde mé a média, Xs5o a mediana, e V o coeficiente de variacdo de cada distribuicao.

fdp fpa ajustada fpa
4 fpa 100%
fdp _
35 fpa medida 1 apog
- 342 i
31 &Pt "G 065 o
p(x) = - 3.42) o 70%
55| 0.068§1+exp¢ 0.06 ] 1 60%
Sk _ 1
21 PHE <X= Lrexp X 342)T 50%
PC 0068 | 40
15+
m» Xgg =342 | ;00
1+ —_ 0
/ Vs
0.5+ S A\ AR 0w
/A
0 N e et : : % : 0%
2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2
Sp/HB

Figura 5 — A estimativa da tenséo de ruptura pela dureza Brinell para acos € pouco
dispersa e bem ajustada pela distribuicéo logistica.
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Figura 6 — A distribuicdo beta descreve bem a grande dispersao da relacéo Sg/Sk.
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Figura 7 — A distribuicdo beta com média 0.37 foi a mais adequada para modelar a
estimativa S’ /Sg para os aluminios.
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Figura 8 — A distribuicdo log-logistica foi usada para ajustar o expoente de encrua-
mento ciclico h¢, cuja média € 0.15 em acos.

A tabela abaixo mostra estimativas de resisténcias (em acos e aluminios) e

de parametros de encruamento ciclico (em acos) em varios niveis de confianca, ob-
tidas a partir das funcdes de probabilidade acumulada ajustadas acima.

Nivel deconfianga  50% 60% 70% 80% 90% 95% 99%

Sk /HB (agos) 3412 3.390 3360  3.323 3.268 3.217 3.104
Sk/HB (Al) 3.569 3.463 3.348 3.207 2.996 2.801 2.371
Se/HB (agos) 2.537 2.404 2.258 2.088 1.857 1.678 1.386
Se/ Sr (metais) 0.725 0.672 0.613 0.543 0.451 0.382 0.279
S'/SR (Al) 0.369 0.340 0310 0.278 0.240 0.216 0.185

he (minimo, acos) | 0149 | 0133 = 0117 0100 0079 0062 @ 0.036
he (Mé&ximo, acos) | 0149 | 0167 0188 0218 0272 0332 0515
he/(b/c) (minimo) | 0997 = 0973 0946 = 0913 0864 0818 0718
hc/(b/c) (méximo) | 0997 | 1.022 = 1049 1082 1131 = 1177 = 1.277

Hol(sc/ eChC ) 0.997 0.975 0.951 0.922 0.878 0.838 0.749

Tabela 1 — Estimativas para diversos niveis de confianca, obtidas através das fun-
cOes de probabilidade ajustadas (e.g., segundo a tabela acima, 95% dos acos tém
Sr/HB > 3.217, 80% tém h. > 0.1 e 99% tém h, < 0.515).
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4. Conclusoes

Neste trabalho foi feita uma avaliacao critica dos procedimentos usuais para
se estimar propriedades mecanicas, e algumas novas regras foram propostas. Os
resultados incluem a média e dispersédo das estimativas de resisténcia a ruptura e
ao escoamento a partir da dureza, do expoentes da curva de encruamento ciclica, e
do limite de fadiga de ligas de aluminio, aco, titanio, niquel, cobre, cobalto e magné-
sio. A partir destes resultados, € possivel estimar propriedades mecanicas com mai-
or confiabilidade, reduzindo o nUmero de experimentos necessarios para levantar as
curvas de fadiga de um dado material.
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STATISTICAL EVALUATION OF MECHANICAL
PROPERTIES IN FATIGUE DESIGN

Marco Antonio Meggiolaro
Jaime Tupiassu Pinho de Castro

Abstract

Sound statistical evaluation of the popular rules of thumb used in practice to
estimate fatigue properties are scarce, if available. This is particularly disturbing
when comparing estimated material properties with the precise stress analysis and
damage evolution calculations made by sophisticated computer codes. Therefore,
the statistical evaluation of those estimation rules using representative experimental
data can be useful to evaluate the overall design or analysis uncertainty. Mechanical
properties of more than 7500 materials have been collected from the literature in or-
der to implement the ViDa software database. Based on this database, a critical
evaluation of the most popular procedures for estimating ultimate and vyielding
strengths, cyclic stress-strain parameters, and fatigue limits is made, and some new
rules are proposed.

Key-words: fatigue, estimates, crack initiation.
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