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Resumo:

Os processos industriais podem ser controlados através de distintos ensaios mecanicos, e a confiabilidade dos ensaios
mecanicos depende dos valores de incerteza de medi¢do. O ensaio de fadiga é um dos ensaios mecanicos mais
importantes na area da mecanica, pois descreve como o material suporta esforgos dindmicos. O comportamento do
material depende da rugosidade superficial, pois essa modifica a tenséo suportada pelo material submetido a esforgos
mecénicos dinamicos. O principal objetivo deste trabalho é a determinacéo da incerteza expandida do ago inoxidavel
SAE 316L quando sujeito a ensaios de fadiga, tanto para o nimero de ciclos como para a tensdo corrigida, devido a
influéncia do acabamento superficial. Os valores de incerteza de medi¢ao foram obtidos para trés diferentes niveis de
tensdo em trés diferentes acabamentos superficiais. Através do método de Monte Carlo foi possivel determinar a
incerteza expandida tanto para o nimero de ciclos quanto para a tensdo corrigida. A incerteza expandida do nimero
de ciclos foi calculada com base na dispersdo dos resultados do nimero de ciclos suportado para cada grupo de corpo
de prova. Os valores de incerteza calculados para a tensdo corrigida se mostraram aceitaveis dentro dos critérios
definidos pela norma ASTM E466.
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1. INTRODUCAO

Fadiga € uma forma de falha que ocorre em componentes sujeitos a esforcos ciclicos diante de carregamento
variavel, tais como em construgdes, pontes, aeronaves, pecas automotivas e componentes industriais. Resumidamente, a
fadiga € um modo de falha em que um componente se rompe a um nivel de tensdo abaixo daquele definido em um
ensaio estatico (ASTM, 1987; SHACKELRFORD, 2008). O comportamento de um metal diante de esforcos em fadiga
também depende de fatores metalirgicos como tamanho de gréo, elementos de liga e tratamento térmico, e também a
condi¢des de operacdo, incluindo o histdrico de carregamento, tensdo imposta, temperatura, etc. (YE, 2010).

Diversos fatores justificam o célculo de incerteza de medicdo na &rea de ensaios e calibracdo. Através do valor de
incerteza é possivel verificar a confiabilidade dos resultados obtidos, permitido a aprovacdo desses resultados dentro
dos limites de tolerancia especificados pelo cliente. Essa pesquisa se justifica pelo objetivo de determinar a incerteza
expandida para o ensaio de fadiga. Como é um ensaio destrutivo, é possivel entender o comportamento do material
diante de esforgos dindmicos.

No ensaio de fadiga, é possivel determinar a incerteza de medicdo para diferentes parametros: limite de fadiga,
namero de ciclos suportados pelo material, fator concentrador de tensGes e tamanho da trinca (SCHWENKE; KANDIL,
2000). No entanto, o valor da incerteza de medi¢cdo deve estar associado ao processamento mecanico submetido ao
material e em conjunto com o acabamento superficial (KEISLER, 1996).

A falha em fadiga inicia de irregularidades superficiais, e sua propagacdo é perpendicular ao eixo da tensdo. O
inicio da trinca de fadiga pode ocorrer devido a alta tensdo superficial, corrosdo, desgaste, assim como por altas
temperaturas as quais 0 material é submetido. A otimizacdo do acabamento superficial melhora significativamente
resisténcia total de qualquer material submetido a carregamentos dindmicos (LOPES, 2006).

Os efeitos das caracteristicas superficiais usinadas relacionadas ao limite de fadiga podem ser determinados através
de diversas simulagdes computacionais. O tamanho, espagamento, forma e distribuicdo de marcas existentes na
superficie influenciam diretamente no crescimento da trinca (NUREG/CR-6878, 2005). O limite de fadiga pode ser
determinado pelo nimero de ciclos no qual a primeira trinca atinge um tamanho critico. Resultados demonstram que o
limite de fadiga é modificado fortemente quando o valor da rugosidade excede 0,1 um (ANDREWS, 2000).

Para a demonstracao da influéncia entre as fontes de incerteza consideradas é necessario que o modelo matematico
utilizado demonstre simplificacdes e suas particularidades. Podem ser utilizados modelos simples baseados em
simplificacfes usadas em muitos casos especificos, e podem ser utilizados também modelos extremamente complexos
utilizando modelos de fendbmenos fisicos. O método de Monte Carlo auxilia na resolucdo de modelos matematicos
complexos a um nivel de confianca determinado inicialmente (WEATHERS, 2009).
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Assim, o principal objetivo deste artigo é a determinacéo da incerteza expandida para o nimero de ciclos e tensao
corrigida no ensaio de fadiga pelo método de Monte Carlo, e a comparacdo dos valores de incerteza com os valores
aceitaveis segundo a norma ASTM E466:2007 (ASTM, 2007) para diferentes acabamentos superficiais.

2. INCERTEZA DE MEDICAO

O Guia para Expressdo da Incerteza de Medigdo (GUM) é um documento que estabelece os critérios para o calculo
da incerteza de medicdo do termo correspondente, considerando a influéncia de diferentes pardmetros que compdem a
incerteza. Para essa estimativa, € necessario descrever o efeito de cada variavel de entrada em relacdo ao mensurando
utilizando coeficientes de sensibilidade (derivadas parciais do modelo de medicdo em relacdo a cada fonte de incerteza)
(PAPADOPOULOS, 2001; ISO/GUM, 2003).

Nos casos em que a descricdo da funcdo matematica para cada fonte de incerteza é dificil, é recomendavel
determinar a incerteza de medigéo através de outros métodos, tais como a simulagdo de Monte Carlo. O Suplemento 1
do GUM apresenta os passos para a determinagdo da incerteza de medi¢do por esse método (JCGM, 2008).

E importante ressaltar que a base para o desenvolvimento do método de Monte Carlo é a organizacdo da
distribuicdo de probabilidade de cada varidvel e depende de um bom algoritmo para a geracdo de nimeros pseudo-
aleatorios. Além disso, o método de Monte Carlo é recomendado quando as variaveis de entrada para o célculo de
incerteza possuem valores arbitrariamente altos, para modelos de medi¢cdo com um elevado grau de ndo linearidade e
distribuicdes dos dados de entrada com assimetrias complexas, assim como para distribuicdes ndo-Gaussianas
associadas a um componente dominante (JCGM,2008).

Assim, o resultado da medigdo € relatado com base em uma distribui¢do de probabilidade para um dado nivel de
confianca (tipicamente igual a 95%). Com base na fun¢do matematica, o nimero de iteragdes € um fator importante na
obtencdo dos resultados, de modo que quanto maior o nimero de simulagdes, melhor a anélise dos resultados (COX,
2001). E possivel estimar o nimero de iteragdes para produzir resultados confiaveis baseado no nivel de confianca
desejado, sendo recomendavel um nimero entre 10° e 10° na maioria dos casos (SHAHANAGHI, 2010).

3. MATERIAIS E METODOS

O material metélico utilizado nesse trabalho se trata de um aco inoxidavel SAE 316L, devido a suas qualidades, tais
como estabilidade dimensional e excelente resisténcia a corrosdo. O ago SAE 316L possui um baixo conteddo de
carbono (maximo 0,03%) quando comparado ao SAE 316 (maximo 0,08%) (CALLISTER, 2007). As dimensdes dos
corpos de prova sdo apresentadas na Figura 1, com tolerancias especificadas pela horma NBR ISO 2768-1 (ABNT,
2001).
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Figura 1. Dimensdes dos corpos de prova, em milimetros. Trevisan et.al. (2015).

O experimento foi conduzido para nove diferentes condi¢Oes (niveis de tenséo e rugosidade), segundo a Figura 2,
com quatro corpos de prova para cada condicdo, totalizando 36 amostras. Entdo, foi obtido o valor médio do nimero de
ciclos suportado pelo material e o desvio padréo para cada condigéo.

36CP's

12CP's 12CP's 12CP's
480 MPa 500 MPa 520 MPa

- - -~ - - L L - - - L - L
4CP's: Rugl 4CP's:Rug2 4CP's: Rug3 4CP's:Rugl 4CP's: Rugl 4CP's: Rug2 4CP's: Rug3
CP1-CP4 CP5-CP8 CPS-CP12 CP13-CP16 CP25-CP28 CP29-CP32 CP33-CP36

Figura 2. Distribuicdo dos corpos de prova no estagio experimental, observando-se diferentes valores de tenséo e
rugosidade.
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Os ensaios de fadiga foram executados em uma maquina servo-hidraulica universal com capacidade de
carregamento de 100 kN. Os parametros utilizados nos ensaios foram os seguintes: frequéncia de 20 Hz, razdo de carga
de 0,1, run-out de 1 milhdo de ciclos e como critério de falha a ruptura total do corpo de prova.

Antes do inicio do ensaio de fadiga, foram executadas verificaces do desalinhamento do sistema de fixacdo dos
corpos de prova, assim como a verificacdo de calibracdo relacionada a medicdo da carga estatica pela maquina de
ensaios (TREVISAN, 2015).

As medicdes de rugosidade foram realizadas utilizando-se um perfildmetro na regido de interesse. Foram realizadas
cinco medidas de cada amostra com espacamento de 0,25 mm entre elas. Para minimizar o erro durante a medicéo, foi
utilizado um sistema de fixacdo para os corpos de prova. Os trés niveis de rugosidade estudados foram separados
conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo dos corpos de prova a partir do nivel de rugosidade.

Rugosidade Superficial Acabamento Superficial
Rul Desbaste com lixa d’agua # 800 e polimento com pasta de diamante 6 pm
Ru2 Desbaste com lixa d’agua # 500, isento de polimento
Ru3 Desbaste com lixa d’agua # 320, isento de polimento

O ensaio de dureza foi realizado em uma maquina de dureza Brinell (HB). A medida do didmetro dos corpos de
prova foi realizada com um micrémetro de capacidade de medi¢éo de 0 a 25 mm e resolugéo de 0,001 mm.

Para calcular a incerteza de medi¢do do nimero de ciclos, apenas a dispersdo dos resultados obtidos no ensaio de
fadiga foi considerada, a partir do valor médio e do desvio padrdo para cada nivel de rugosidade. Assim, a incerteza de
medida foi expressa relacionando o nimero de ciclos para cada intervalo de rugosidade.

4. RESULTADOS

A ‘tensdo corrigida’ é o termo utilizado para indicar a influéncia da rugosidade superficial (fator de corre¢do: CoR)
do material metélico, considerando a tensdo a que o material foi submetido. Para isso, 0 material foi avaliado para cada
tensdo e cada rugosidade aos quais foi submetido.

Um dos métodos mais simples para esse fator de correcdo (Csr) € 0 descrito no FKM-Guideline (FKM, 2003)
segundo a Equacdo 1, sendo S:, a resisténcia mecénica real do componente e, Siumin a resisténcia minima a tracéo
suportada,

~ 25,0
CU,R =1-a, log(Rz) ’ lOg S (1)

t,u,min

A influéncia da rugosidade superficial é calculada para cada nivel de rugosidade. Assim, a tensdo corrigida (ccorr) €
determinada pela multiplicacdo do fator de correcdo (C,r) pela tensdo de ensaio (cwst), € € uma fungdo do didmetro do
corpo de prova, segundo a Equacéo 2 (FKM, 2003).

Ocorr = Lg,R * Otest (2)

Com base nos resultados experimentais obtidos, o nimero de ciclos suportados no ensaio de fadiga e a respectiva
tensdo de ensaio foram utilizados para desenvolver uma rotina numérica baseada no método de Monte Carlo. A
simulacdo foi executada no software Matlab, versdo 7.7.0. A rotina desenvolvida utilizou a funcdo random para a
geracdo de numeros aleatorios. Essa funcéo requer a determinacao da distribuicdo de probabilidade para a qual serdo
gerados os numeros aleatdrios, assim como a média e 0 desvio padrdo de cada variavel.

Baseando-se na fungdo matematica, o nimero de iteracdes € um fator importante na obtengdo dos resultados, de tal
forma que, quanto maior o nimero de simulagdes, maior a analise dos resultados (COX, 2001). No entanto, quanto
maior o nimero de iteragdes, maior o trabalho computacional, sendo que um nimero excessivamente grande de
iteracBes pode tornar o uso do software muito lento ou até inviavel. Além disso, o nimero de iteracdes depende da
tolerancia aceitavel para a dispersdo dos resultados. 1sso evidencia a importancia de se conhecer a distribuicdo de
probabilidade e a respectiva convergéncia numérica para cada fonte de incerteza.

Para a estimativa da incerteza de medicdo pelo método de Monte Carlo, é necessario expressar os valores limite
inferior (L;) e superior (Ls) para cada varidvel, de acordo com a média (u) e desvio padrdo (c) (COUTO, 2008),
conforme as Equac0es 4 e 5.

Li—np
-1,96 = —— 4
. @



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
[ E Copyright © 2017 ABCM

Ly—p
g

1,96 = (5)
Assim, a incerteza de medicdo expandida para um nivel de confianga de 95% e K = 2, pode ser descrita Segundo a
Equacdo 6 (COUTO, 2008).
Ls - Li
2

Ulp=95%;K=2)= (6)

Os valores de incerteza de medicgdo obtidos para o nimero de ciclos e os valores de tensdo corrigida sdo mostrados
na Tabela 2.

Tabela 2. Incerteza expandida para o nimero de ciclos, expressa em log(N) e tenséo corrigida (MPa).

x . . log(N) Tensdo corrigida (MPa)
Tensdo de Ensaio (MPa) | Rugosidade Média U Média U
Rul 5,94 0,20 489,66 6,55
480 Ru2 5,05 0,19 481,20 2,97
Ru3 5,07 0,18 472,51 4,20
Rul 5,29 0,10 502,33 9,99
500 Ru2 5,31 0,24 493,68 5,08
Ru3 5,20 0,20 489,38 8,00
Rul 5,51 0,01 525,53 2,88
520 Ru2 5,35 0,12 511,37 9,49
Ru3 5,22 0,09 505,49 5,09

Conforme demonstrado na Tabela 2, ndo € possivel verificar uma relacdo matematica entre os valores do nimero de
ciclos suportados pelo material e o valor da rugosidade ou tensdo de ensaio. Como 0s valores de tensdo de ensaio foram
similares, com intervalos de 20 MPa, pode-se observar que a dispersdo entre os resultados obtidos para o nimero de
ciclos deve ser maior que os valores de incerteza de medig&o.

Os valores de tensdo corrigida média apresentaram valores inversamente proporcionais ao valor de rugosidade,
sendo que valor de rugosidade Ru3 é maior que Ru2 e Rul. Também para a incerteza expandida da tenséo corrigida nao
foi possivel verificar uma relacdo matematica entre a incerteza expandida e a tensdo corrigida. A dispersdo dos valores
de incerteza expandida para as amostras ensaiadas sob as mesmas condi¢fes para 0 mesmo grupo de rugosidade é
devido a variabilidade entre os valores experimentais de rugosidade (Rz) para os diferentes corpos de prova ensaiados
sob as mesmas condigdes. E importante ressaltar que a preparacdo da superficie dos corpos de prova foi realizada
manualmente, incluindo as etapas de lixamento e polimento (quando houve), e esse fator causou grande dispersao nos
valores de rugosidade.

A andlise das fontes de incerteza consideradas neste trabalho ndo elimina a influéncia de outros parametros na
determinacéo da incerteza de medicéo, tais como parametros metaldrgicos, geometria do corpo de prova, entre outros. E
evidente que os valores de incerteza de medicao obtidos sdo devidos a variacdo na rugosidade (Rz), dureza e diametro
de cada corpo de prova, sendo que outros fatores ndo foram considerados.

5. CONCLUSOES

O método de Monte Carlo geralmente ndo é usado na indUstria devido a problemas na especificacdo da distribuigéo
de probabilidade para cada variavel e correlagdes entre elas. Além disso, existem outras limitagdes, tais como, o
trabalho computacional na resolucéo do problema, o tempo necessario para a execugao da simulagdo e a falta de méo de
obra qualificada. A acuracia dos resultados depende da qualidade da geracdo de nimeros aleatérios, que depende do
software utilizado na simulag&o.

Adicionalmente, a aplicacdo do método descrito pelo GUM assume k = 1,96 para um nivel de confianca de 95%, e
uma distribuicdo normal expandida simetricamente em relagdo ao valor médio. Utilizando o método de Monte Carlo, a
expansdo da incerteza ndo é necessariamente simétrica, cobrindo, assim, de forma mais realistica, 0 comportamento
estatistico da medicédo.

Ressalta-se que 0 os resultados obtidos do calculo de incerteza para a incerteza expandida da tensdo corrigida
estiveram dentro do erro maximo aceitavel pela norma ASTM E466: 2007 (ASTM, 2007), que é de no maximo 2% da
carga medida.
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Como o principal objetivo deste artigo foi a determinacdo dos valores de incerteza de medicdo expandida através do
método de Monte Carlo, sugere-se a comparacao desses valores com aqueles obtidos pelo GUM, através do célculo de
coeficientes de sensibilidade.
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Industrial processes may be controlled by a series of mechanical tests, and testing reliability depends on the
measurement uncertainty values. Fatigue testing is one of the most important tests in the mechanical field, because it
describes material behavior when subjected to dynamic efforts. Material behavior depends on surface roughness,
because it modifies supported tension when material is subjected to dynamic forces. The main goal of this article is to
determine the expanded uncertainty of the SAE 316L stainless steel when submitted to the fatigue test for both the
number of cycles and the ‘adjusted stress’ due to the influence of surface finish. The measurement uncertainty were
obtained for three different levels of stress (480 MPa, 500 MPa and 520 MPa) in three different surface finishes (Rul,
Ru2 and Ru3). Each level of roughness is represented by a different surface finish experimentally determined by a
profilometer and mathematically represented by varying Rz. Using the Monte Carlo method it was possible to determine
the expanded uncertainty of the ‘adjusted stress’. The extended uncertainty of the number of cycles was calculated
based on the dispersion of the results the number of cycles supported by each specimen. The measurement uncertainty
of results for the ‘adjusted stress’ show with acceptable values within the given criterion by ASTM E466.

Keywords: Fatigue Test, Measurement Uncertainty, Monte Carlo Method



