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Resumo:

O objetivo do presente trabalho é analisar a vida sob fadiga por flexdo rotativa, de corpos de
prova de aco ABNT-4140. O interesse de tal estudo prende-se ao fato de ser este um material de
larga aplica¢do industrial.

Empregou-se como tratamento estatistico a distribui¢do de Weibull a trés parametros, e para a
estimativa desses pardmetros foram empregados o método da mdxima verossimilhanga e o dos
momentos. Os resultados obtidos demonstram que a distribuicdo de Weibull oferece uma boa
descri¢do para a vida em fadiga de tal material para esse esforco solicitante.
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1. INTRODUCAO

Qualquer trabalho que discuta o fenomeno da fratura mecéanica deve levar em conta que a
resisténcia oferecida pelo material ¢ uma propriedade da se¢do transversal mais fraca do corpo sob a
acdo de um carregamento. Esta regra que se refere a hipotese do elo mais fraco, hd muito tem sido
exaustivamente discutida por muitos autores (PIERCE, 1926, WEIBULL, 1939). Nas discussdes,
em geral reporta-se sempre a suposi¢do de uma distribuicdo de resisténcias empirica sobre uma
secdo transversal plana no corpo de prova e, entdo, utilizando-se o aparatus matematico da teoria
estatistica do valor extremo, procura-se determinar a resisténcia particular de uma amostragem de
muitos elementos, selecionada de forma aleatéria, de uma amostragem-mae, com muito mais
elementos que a ensaiada. Se a suposi¢ao-hipotese ¢ boa, a distribuicdo assintotica resultante terd a
mesma forma que a distribui¢do de resisténcias medidas experimentalmente, o que permitird a
verificagdo experimental da suposi¢ao-hipotese. Tal procedimento é conhecido como teorias
classicas (COLEMAN, 1958), pois tem por base modelos estaticos que ndo permitem o célculo da
dependéncia temporal da resisténcia para a fratura. Para elas, a resisténcia ¢ assumida ser apenas
uma propriedade do material de que o corpo de prova € constituido. Segundo OROWAN (1948), a
fratura ndo ¢ um fendomeno fisico tdo simples. Um mesmo material pode falhar, por diferentes
mecanismos de fratura, sob diferentes condi¢des de teste, sendo recomendado, principalmente nos
casos onde a leveza do material deve associar-se a alta resisténcia que este deve apresentar em
trabalho, como ¢ o caso da industria aerondutica, proceder-se a andlise do material para verificar-se
se houve alteragdo na morfologia da fratura durante o teste.
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Contudo, segundo OROWAN (1948), a adocao da hipdtese empirica da resisténcia ser apenas
uma propriedade do material ndo envolve consequéncias sérias quando consideram-se materiais
cujas resisténcias a fratura quase nao dependem do tempo. Este € o caso do material analisado no
presente trabalho.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a vida sob fadiga em um nivel de tensdo fixo, para o ago
recozido ABNT-4140, tratado termicamente como especificado na Tab. (3). A razdo da escolha
deste material, deve-se ao fato de, além de ser um material adequado para beneficiamento de média
temperabilidade e por apresentar boas propriedades mecanicas, tem sido utilizado, em larga escala,
na confeccdo de virabrequins, bielas, juntas, eixos, pegas para equipamento de perfuragdo,
engrenagens e parafusos de alta resisténcia, entre outras aplicagdes.

Mesmo existindo outras distribuicdes que descrevem a vida de fadiga até a ruptura, a
distribui¢do de Weibull ¢ a que tem maiores justificativas tedricas para a andlise de falhas de
componentes sujeitos a tensdes ciclicas (BS 3518, 1966), sendo por isso recomendada para a analise
da vida de fadiga em um nivel de tensdo fixo.

A distribui¢ao de Weibull ¢ uma fungdo que admite como casos particulares as distribuicdes de
falhas exponencial de Rayleigh e a distribuicdo normal. A fung¢do de Weibull ¢ uma distribui¢do de
valores extremos, onde os valores extremos — ndo-fixos — sdo variaveis estatisticas que dependem
da distribuicdo propriamente dita e da amplitude da amostragem analisada, como destacado por
HINDS et al. (1977).

No estudo das propriedades do aco ABNT-4140, foi utilizado como tratamento estatistico a
distribuicdo de Weibull a trés pardmetros, empregando-se na analise dos dados experimentais o
papel de Weibull para a representacdo grafica das probabilidades de ocorréncias de falhas como
sugerido por WEIBULL (1961) e GUMBEL (1964), o que simplifica sobremodo a estimativa dos
parametros da fun¢do de distribuic¢do de Weibull. Como métodos de estimativa de parametros,
foram empregados o da verossimilhanca e o dos momentos. Para a ilustracdo do trabalho teorico,
adotou-se os dados experimentais obtidos por VOORWALD & VANA (1984).

2. OBTENCAO E TRATAMENTO DE DADOS

A esséncia do presente trabalho foi centralizado na analise dos dados experimentais de
VOORWALD & VANA, obtidos de uma amostragem de aco ABNT-4140.

VOORWALD & VANA (1984) analisaram a influéncia do limite de resisténcia a tragao na
resisténcia a fadiga por flexdo rotativa para diferentes temperaturas

Os corpos de prova, no estado recozido, apresentam dureza Brinell variando entre 175 e 200. As
propriedades mecanicas, no estado em que foram confeccionados, sdo mostradas na Tab. (1),
enquanto que a Tab. (2) apresenta o resultado da andlise quimica do material e os valores da
especificagdo ABNT NB-82. A Tab. (3) fornece os valores da temperatura para os tratamentos
térmicos adotados.

Tabelal. Principais propriedades Mecanicas do aco ABNT-4140, recozido.

Propriedade Valor
Limite de escoamento (MPa) | 402
Resisténcia a tragao (MPa) 764,7

Alongamento (%) 19
Reducdo de area (%) 46
Dureza Brinell 197

Fonte: VOORWALD & VANA, 1984.



Tabela 2. Composi¢do quimica do aco ABNT- 4140 utilizado.

Composicao (%)

C Mn | Si S P Cr Ni | Mo | Cu
Especificagdo ABNT | 0,38 | 0,75 0,80 0,15
NB-82 a a - 0,040 | 0,035 a - a -
0,43 | 1,00 1,10 0,25
Resultado da analise | 0,45 | 0,99 | 0,24 | 0,019 | 0,009 | 0,92 | 0,14 | 0,16 | 0,10

Fonte: VOORWALD & VANA, 1984.

Tabela 3. Intervalo de temperaturas para tratamentos térmicos do aco ABNT- 4140.

Tratamento térmico Temperatura (K)
Recozimento 1053 - 1073
Normaliza¢ao 1133 - 1153
Témpera (meio: 6leo) 1113 -1133

Fonte: VOORWALD & VANA, 1984.

Nos ensaios para o estudo do comportamento da resisténcia a fadiga por flex@o rotativa do tipo
Schencker, foram usados corpos de prova, cujas forma e dimensdes estdo indicadas na Fig. (1).
Segundo os autores, antes de serem ensaiados, os corpos de prova foram submetidos aos
tratamentos térmicos de témpera e revenido para varias temperaturas, recebendo posteriormente, um
acabamento superficial fino. Os resultados obtidos para as temperaturas de 673K e 773K estdo
representados na Tab. (4) e Tab. (5), respectivamente, e correspondem ao nimero de ciclos a que o
material resiste até a falha, bem como a média N dos numeros de ciclos até a ruptura, para cada
nivel de tensdo utilizado.
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Figura 1. Corpo de prova para ensaio de flexdo rotativa tipo Schenck.

A Fig. (2) apresenta as curvas S-N, na forma S versus In(N), onde os segmentos de retas

horizontais em cada nivel de tensdo considerado, representam os espalhamentos caracteristicos dos
resultados deste tipo de ensaio.



Tabela 4. Resultado dos ensaios de fadiga parao Tabela 5. Resultado dos ensaios de fadiga para o
aco ABNT-4140, temperado e revenido a 673K.  aco ABNT-4140, temperado e revenido a 773K.

Tensao Nﬁmero de gy Tensao N1"1mer0 ‘!e ‘1
CP S) f:lclos E/Iedla3 CP S) ciclos até E/Iedla3
em M’Pa até a falléa (Nx 10%) em M’Pa a falha3 (Nx 107
(N x 10°) (N x10°)
01 7843 25 01 588.2 36
02 | 7843 31 02 588.2 39
03 7843 23 26,2 03 588.2 41 37,8
04 | 7843 27 04 588.2 35
05 7843 25 05 588.2 40
06 | 73573 42 06 588.,2 36
07 | 7353 40 07 539,2 53
08 | 7353 48 40,2 08 539,2 54
09 | 7353 30 09 539,2 50 54,4
10 | 7353 41 10 539,2 57
11 686,3 97 11 539,2 58
12 | 686,3 76 12 490,2 95
13 686,3 65 75,0 13 490,2 119
14 | 686,3 60 14 490,2 92 104,2
15 686,3 62 15 490,2 89
16 | 686,3 90 16 490,2 122
17 | 6127 155 17 490,2 108
18 | 612,7 180 18 441,2 255
19 | 6127 149 169,8 19 441,2 236
20 | 6127 214 20 441,2 238
21 612,7 194 21 441,2 180 229.8
22 | 6127 127 22 441,2 176
23 563,7 405 23 441,2 274
24 | 563,7 345 24 441,2 250
25 563,7 323 351,2 25 392,2 682
26 | 563,7 298 26 392,2 555
27 | 563,7 315 27 392,2 778 705,4
28 | 563,7 421 28 392,2 754
29 | 5392 426 29 3922 758
30 | 5392 666 549,0 30 367,6 1024
31 539,2 580 31 367,6 1743 1607,5
32 | 5392 524 32 367,6 1677
33 514,7 714 33 367,6 1986
34 | 514,7 719 34 343,1 10964
35 514,7 1015 880,8 35 343,1 10068
36 | 514,7 1195 36 343,1 10000 10452,7
37 | 5147 771 37 343,1 11099
38 | 4412 10000 38 343,1 10385
30 | 4412 11390 39 343,1 10200
40 | 441,2 10510 10537,5 Fonte: Adaptada de VOORWALD & VANA
41 441,2 11010 (1984).
42 | 4412 10100
43 | 4412 10215

Fonte: Adaptada de VOORWALD & VANA
(1984).
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Figura 2. Curvas S-N para os corpos de prova temperados
e revenidos nas temperaturas indicadas.

Com a finalidade de melhor estimar os pardmetros de Weibull e reduzir os erros inerentes ao
procedimento da marcacdo manual dos valores experimentais, desenvolveu-se um programa
computacional, que além de gerar o papel de probabilidade de Weibull e representar neste os
valores obtidos experimentalmente, emprega o método do ajuste linear por minimos quadrados para
a obtencdo da reta que melhor ajusta estes dados e, consequentemente, revela que funcido de
distribuicao de Weibull descreve o ensaio de fadiga.

A regra de plotagem adotada para a representacdo grafica foi a largamente utilizada em
trabalhos que envolvem o estudo de fadiga de materiais (WEIBULL, 1961, CASTILLO,1988).

A Fig. (3) mostra a reta de Weibull para o a¢o temperado e revenido na temperatura de 673K,
para os numeros de ciclos N, medidos experimentalmente sob a tensdo de 539,2 MPa, como
mostrados na Tab. (4). O melhor ajuste para a reta de Weibull foi alcangado com N, = 0 ciclos,
onde o fator de correlagio obtido é R* = 0,9974, o que reflete uma boa ajustagem.

A partir do valor de N, os outros dois parametros da fungdo de Weibull — vida caracteristica N
e parametro de forma ou declividade b - foram estimados através das relagdes entre os mesmos
(CASTILLO, 1988), obtendo-se os valores apresentados na Fig. (3).

Procedimento idéntico foi adotado para as estimativas dos pardmetros para os corpos de prova
tratados nas temperaturas de 773K, todos ensaiados no mesmo nivel de tensdao de 539,2 MPa. Estes
resultados encontram-se inseridos nas Fig. (4).

As Figs. (5) e (6) apresentam os parametros de Weibull para os corpos de prova tratados nas
temperaturas de 673K e 773K, e ensaiados sob um mesmo nivel de tensdo de 441,2 MPa, tendo sido
obedecidos os procedimentos anteriormente descritos.

Para confirmar os resultados obtidos, fez-se as estimativas dos mesmos parametros pelos
métodos da maxima verossimilhanca e dos momentos. No caso da estimativa dos parametros pela
maxima verossimilhanga, empregou-se o método de Newton — Rapson como método auxiliar. Os
resultados sdo apresentados na Tab. (6).

Na Fig. (7) tem-se a representacdo das retas de Weibull, com seus melhores ajustes, para as
temperaturas de revenimento de 673K e 773K, considerando o nivel de tensdo de 539,2 MPa,
enquanto que na Fig. (8) representam-se as retas de Weibull, com seus melhores ajustes, para o
nivel de tensdo de 441,2 MPa.
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Tabela 6. Quadro geral de estimativa dos parametros de Weibull.

Nivel de tensdo (MPa)
) . 539,2 441,2
Método Parametros Temperatura (K) Temperatura (K)
673 773 673 773
Grafico b 5,35 17,25 14,36 5,85
de N, 0 0 2502000 0
Weibull N, 592512 55891 | 8304516 | 247578
Maxima b 5,41 17,84 14,72 6,05
Verossimilhanga No 0 0 2504400 0
Na 586059 55725 | 8253230 | 245854
b 5,45 17,53 14,54 5,93
Momentos No 0 0 2508666 0
N, 595004 56972 | 8332516 | 247591

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As Tabs. 4 e 5 apresentam os valores obtidos experimentalmente. Verifica-se nelas, que os
niveis de solicitagcdo utilizados nos ensaios tiveram um amplo intervalo de variagcdo para cada uma
das temperaturas 14 referidas. Nestas tabelas, pode-se verificar que as tensdes empregadas nos testes
de fadiga por flexdo, estiveram limitadas a um intervalo de valores de 30% a 60% do respectivo
valor do limite de resisténcia a tragdo, para cada nivel de temperatura de revenimento adotada. Os
nimeros de ciclos a que os corpos de prova resistiram até a falha sdo também mostrados nestas
tabelas, bem como os valores médios respectivos, para cada nivel de tensdo e cada temperatura de
revenimento.

Na Fig. (2) tem-se a representacdo das curvas S-N, na forma S versus InN, onde S ¢ o nivel de

tensdo adotado e N a média do numero de ciclos até a ruptura, para as temperaturas de revenimento
consideradas. A comparagao entre essas curvas mostra, em detalhes, que a diminuicao da resisténcia
mecanica provocada pelos tratamentos térmicos diminui a resisténcia a fadiga, quando se fixa o
nivel de tensdo no ensaio de flexao rotativa. Na representagdo grafica dessas curvas S-N, os
segmentos de retas horizontais, em cada nivel de tensdo considerado, representam os espalhamentos
caracteristicos dos valores obtidos experimentalmente neste tipo de ensaio.

Nas Figs. (3) e (4) tem-se a representacao das retas correspondentes as distribui¢des de Weibull,
para os casos em que estima-se o parametro de localizacdo No, e, quando isto é admissivel, os
valores de N, que provocam um melhor ajuste da reta de Weibull aos valores experimentais, para
um mesmo nivel de tensdo de 539,2 MPa e temperaturas de revenimento de 673K e 773K,
respectivamente. Deve ser observado, que para todos eles, o valor do coeficiente de correlagao, R?,
encontra-se proximo do valor maximo permitido, fato que caracteriza uma boa ajustagem dos
valores experimentais aos valores tedricos obtidos pelo método grafico de Weibull.

Deve ser observado, também, que os valores dos parametros da funcdo de distribuicdo
acumulativa de Weibull, calculados pelos métodos da méxima verossimilhanca e dos momentos,
apresentam uma boa concordancia entre si € com os obtidos pelo método grafico de Weibull, como
demonstrado na Tab. (6).

Do mesmo modo, as Figs. (4) e (5) mostram a representacdo das retas de Weibull, com a
indicacdo dos parametros que provocam o melhor ajuste aos dados experimentais. Verifica-se
novamente que os valores calculados pelos métodos da méxima verossimilhanca e dos momentos,
sdo compativeis entre si e com os obtidos pelo método grafico de Weibull.



Estes fatos nos permitem concluir que € possivel e perfeitamente aceitdvel estimar-se a vida
tedrica para os corpos de prova ensaiados em fadiga por flexdo rotativa sob tensdo fixa, desde que
os parametros calculados a partir dos dados experimentais sejam respeitados.

4. CONCLUSOES

- A distribuicdo de Weibull permitiu uma boa descri¢do para o comportamento do ago ABNT-
4140, quando ensaiado em carregamento constante a flexdo rotativa e em diferentes
temperaturas de tratamento térmico.

- Os parametros da distribuicdo de Weibull, determinados pelos métodos da verossimilhanga e
dos momentos, apresentaram valores perfeitamente concordantes com os determinados pelo
método de Weibull, o que permite a obten¢do de uma equagdo mais realista, na medida em que
os valores estimados tém boa concordancia com os valores obtidos experimentalmente.
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Abstract.
The purpose of the present work is to analyze the life under fatigue for rotating beam, of

specimens of steel ABNT-4140. The interest of such a study is due to the fact of being this a material

of wide industrial application.
It was used as statistical treatment the three parameters Weibull distribution, and for the

estimate of those parameters the method of the maximum-likelihood and the one of the moments
were used. The obtened results demontrate that Weibull distribution offers a good description for

the life in fatigue of such material for that effort applicant.
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