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Tratar estatisticamente dados experimentais de fadiga é importante para engenharia aeronáutica, pois, muitos projetos aeronáuticos utilizam estes resultados. A liga de alumínio 7050-T7451 é largamente utilizada na fabricação de aeronaves, o que torna importante o uso de resultados confiáveis referentes à vida em fadiga de componentes fabricados com esta liga. Entre as funções estatísticas utilizadas em estudos de vida em fadiga ou probabilidade de falha de componentes destacam-se as funções, Weibull, Lognormal base e, Loglogística e Normal. A escolha da função que melhor representa os dados é baseada em comparações das estatísticas de maior relevância e em testes de aderência. Os resultados mostraram para o menor nível de tensão de 85 MPa, que a função Loglogística apresentou os menores valores em número de ciclos tanto para o desvio de vida em fadiga como para a amplitude do intervalo de confiança, quando comparado as demais funções para as duas condições investigadas.
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INTRODUÇÃO
O tratamento estatístico de resultados experimentais de vida em fadiga de componentes estruturais é um assunto relacionado com o conceito de confiabilidade, pois a confiabilidade pode ser entendida como um conjunto de procedimentos estatísticos utilizados para analisar dados referentes ao tempo de ocorrência de um evento de interesse, em geral uma falha (1).
Como não é possível determinar com exatidão o tempo que um componente pode operar antes de falhar, é comum que estes resultados de vida em fadiga sejam apresentados em termos de probabilidade de falha (2).
Relacionar valores numéricos de vida em fadiga à probabilidade de falha requer o uso de funções de probabilidade, portanto, analisar o quanto uma função é adequada a determinado conjunto de valores de vida em fadiga é um assunto muito importante, pois quanto maior a aderência da função aos dados analisados, melhores são as estimativas por ela fornecidas (3).
Entre as diversas funções de distribuição usadas para o tratamento de resultados de vida em fadiga, foram escolhidas para este trabalho as funções, Normal, Log Normal base e, Weibull e Loglogística, pois estas funções além de apresentarem várias formas de curva aceitam a estimação de seus parâmetros a partir do método de máxima verossimilhança (4).  
Com a finalidade de apresentar resultados mais seguros em relação a tempo de vida em fadiga o objetivo do presente trabalho foi verificar qual das quatro funções se mostra mais adequada para representar um conjunto de dados de vida em fadiga da liga de alumínio 7050-T7451, obtidos através de ensaio de fadiga por flexão alternada. Consequentemente obter as curvas σ–N a partir dos valores de vida em fadiga fornecidos pela função que se mostrou mais adequada para cada nível de tensão.
MATERIAIS E MÉTODOS 
Para a análise comparativa das quatro funções, foram usados os dados obtidos do ensaio de fadiga por flexão alternada em espécimes da liga de alumínio 7050-T7451 da tese de doutorado intitulada, “Efeito das tensões residuais na fratura e resistência a fadiga da liga de alumínio 7050-T7451” (7).

Na Tab.1 estão relacionadas às quatro funções de distribuição com seus respectivos parâmetros de forma e escala usado na presente pesquisa.
Tabela 1 – Funções de Distribuição com parâmetros de forma e escala
	Função de distribuição
	Equação
	Parâmetro de forma
	Parâmetro de escala

	Weibull
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Os gráficos e tabelas apresentados neste trabalho se referem apenas aos níveis de maior (baixa dispersão de vida em fadiga) e menor (alta dispersão de vida em fadiga) tensão, pois com isso pode-se verificar a eficácia das funções em situações bem distintas. A aderência das funções em relação aos resultados de vida em fadiga foi verificada através de métodos gráficos, e analítico.
Os métodos gráficos consideram a forma da distribuição dos resultados de vida em fadiga e não os parâmetros. Neste contexto o estimador de Kaplan-Meyer é mais eficiente, por ser um estimador não conservativo para a função de confiabilidade, tanto para grandes quantidades de resultados de vida em fadiga como para pequenas quantidades (8). O método consiste basicamente na comparação da função de confiabilidade linearizada com a reta estimada por Kaplan Meyer no gráfico de probabilidade, quanto mais próximos da reta estiverem os resultados de vida em fadiga estimados, melhor será a aderência da função (4).
No método analítico Anderson Darling é um dos testes mais usados para testar a aderência de funções paramétricas a dados de vida em fadiga, por se adequar ao método de máxima verossimilhança e conseguir trabalhar com pequenas quantidades de dados. A estatística de Anderson Darling representa uma medida da proximidade dos resultados de vida em fadiga a reta estimada no gráfico de probabilidade, assim, a função mais aderente é a que apresentar o menor valor desta estatística (3).
O valor referente à estimativa de vida utilizado na elaboração das curvas σ–N é o percentil 50, pois este representa 50% do valor de vida em fadiga, que é o valor de interesse segundo a norma ASTM E 739 (9).

Todos os cálculos foram realizados a partir do pacote estatístico MINITAB Release 13.0, pois este permite calcular os valores de interesse simultaneamente para as quatro funções e fornece os gráficos de probabilidade a partir do método de Kaplan Meyer.
Para traçar as curvas σ–N foram tratados 13 conjuntos de dados, sendo 7 referentes a material base na direção longitudinal (MBL), e 6 referentes a material base na direção transversal (MBT), cada conjunto representou um nível de tensão com uma média de quatro espécimes testados, que forneceu um valor de probabilidade de falha a 50%. Os níveis de tensão usados nos ensaios de fadiga foram 224, 195, 176, 164, 140, 134 e 85 MPa, nas duas direções com exceção da tensão de 176 MPa na direção transversal.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Fig. 1 é mostrado o gráfico de função distribuição versus número de ciclos por fadiga alternada para as quatro funções de distribuição investigadas no trabalho. Em cada caso, a distribuição dos pontos, que representa os resultados de vida em fadiga, foi realizada a partir da linearização da função de confiabilidade podendo ser facilmente comparada à reta estimada por Kaplan Meyer.

Tensão de 224 e 85 MPa (MBL)
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Fig.1. Gráficos de probabilidade para tensão de 224 MPa (MBL)
Tabela 2 - Resultado de tratamento estatístico para tensão de 224 MPa (MBL).
	Função
	Anderson Darling
	N0 de ciclos para Prob. Falha 50%
	Desvio em N0
de Ciclos
	Limites do Intervalo de Conf. 99% 

	Weibull
	0,319
	9653
	570
	8290 – 11240

	Lognormal e
	0,307
	9487
	541
	8190 – 10988

	Normal
	0,309
	9533
	542
	8136 – 10930

	Loglogística
	0,283
	9491
	602
	8059  - 11177


Para o nível de tensão de 224 MPa (MBL), Fig.1, nota-se que todas as funções escolhidas apresentaram boa linearização dos dados de vida em fadiga. Isto é confirmado pelos valores da Tab.2, que mostra pequenas diferenças em número de ciclos para o desvio e para os limites dos intervalos de confiança, deste modo a função Loglogística representa o melhor dados de vida em fadiga por apresentar o menor valor para a estatística de Anderson Darling em relação as demais. 
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Fig.2. Gráficos de probabilidade para tensão de 85 MPa (MBL).
Tabela 3 - Resultado de tratamento estatístico para tensão de 85 MPa (MBL).

	Função
	Anderson Darling
	N0 de ciclos para Prob. Falha 50%
	Desvio em N0de Ciclos
	Limites do Intervalo de Conf. 99% 

	Weibull
	0,651
	428831
	103820
	229856 - 800046

	Lognormal e
	0,459
	404416
	74155
	252177 - 648561

	Normal
	0,853
	453150
	100712
	193731 - 712569

	Loglogística
	0,383
	382454
	64543
	249296 - 586734


Na tensão de 85 MPa (MBL), Fig.2 , a função Loglogística apresentou uma melhor linearização dos resultados de vida em fadiga em relação às demais distribuições, o que é confirmado pelos valores da Tab.3, mostrando o menor valor da estatística de Anderson Darling para esta função e também o menor desvio e a menor amplitude em número de ciclos para o intervalo de confiança. 

Tensão de 224 e 85 MPa (MBT)

[image: image7.png]Rl
H

iw“'.j""' .!l -
ININ N





Fig.3. Gráficos de probabilidade para tensão de224 MPa (MBT)
Tabela 4. Resultado de tratamento estatístico para tensão de 224 MPa (MBT).

	Função
	Anderson Darling
	N0 de ciclos para Prob. Falha 50%
	Erro em N0
de Ciclos
	Limites do Intervalo de Conf. 99% 

	Weibull
	0,340
	9627
	685
	8014 - 11566

	Lognormal e
	0,372
	9381
	739
	7658 - 11490

	Normal
	0,351
	9466
	720
	7612 - 11321

	Loglogística
	0,336
	9501
	829
	7587 - 11897


Para o nível de tensão de 224 MPa (MBT), Fig.3, nota-se que todas as funções escolhidas apresentaram boa linearização dos dados de vida em fadiga Isto é confirmado pelos valores da Tab.4, que mostra pequenas diferenças em número de ciclos para o desvio e para os limites dos intervalos de confiança, neste caso a função Loglogística representa melhor estes dados por apresentar o menor valor para a estatística de Anderson Darling. 
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Fig.4. Gráficos de probabilidade para tensão de 85 MPa (MBT).

Tabela 5. Resultado de tratamento estatístico para tensão de 85 MPa (MBT).

	Função
	Anderson Darling
	N0 de ciclos para Prob. Falha 50%
	Desvio em N0 de Ciclos
	Limites do Intervalo de Conf. 99% 

	Weibull
	4,066
	906262
	685523
	129139 - 6359863

	Lognormal e
	3,935
	795844
	430407
	197620 - 3204974

	Normal
	4,458
	1875646
	1298410
	-1468883-5220128

	Loglogística
	3,739
	601053
	266996
	191418 - 1887300



Na tensão de 85 MPa (MBT), Fig.4 a função Loglogística apresentou uma melhor linearização dos resultados de vida em fadiga em relação às demais distribuições, o que é confirmado pelos valores da Tab.5, que mostra o menor valor da estatística de Anderson Darling para esta função e também o menor desvio e a menor amplitude em número de ciclos para o intervalo de confiança.
CURVAS σ–N

As curvas σ–N que podem ser vistas na Fig.5 foram obtidas a partir dos resultados das distribuições estatísticas que mostrou melhor aderência aos dados de vida em fadiga em cada nível investigado, como pode ser visto na Tab.5. 
Tabela 5 – Valores de probabilidade de falha a 50% usados nas curvas σ–N.
	Tensão (MPa)
	Ciclos para prob. Falha 50% (MBL)
	Função
	Ciclos para prob. Falha 50% (MBT)
	Função

	224
	9491
	Loglogística
	9501
	Loglogística

	195
	18457
	Loglogística
	13633
	Normal

	176
	21771
	Loglogística
	-
	-

	164
	31391
	Loglogística
	23583
	Loglogística

	140
	54770
	Loglogística
	48895
	Loglogística

	134
	100119
	Loglogística
	115772
	Lognormal base e

	85
	382454
	Loglogística
	601053
	Loglogística


Os resultados apresentados na Tab. 5 mostram que a função Loglogística se mostrou mais aderente em 100% dos conjuntos de dados de vida em fadiga para a condição MBL e em 67% dos conjuntos de dados de vida em fadiga para MBT, considerando as duas direções esta função mostrou melhor aderência em 85% dos conjuntos analisados. 
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Fig. 5 – Curvas σ–N obtidas a partir dos valores de probabilidade de falha 50% para as condições MBL e MBT da liga Al 7050-T7451.
CONCLUSÕES
No teste analítico a função Loglogística apresentou os menores valores para estatística de Anderson Darling em 12 dos 13 conjuntos de dados analisados. 
Em relação ao desvio e a amplitude dos intervalos de confiança as quatro funções apresentaram valores bem próximos em número de ciclos em todos os níveis de tensão para as duas condições. Enquanto que para o nível de tensão de 85 MPa a função Loglogística apresentou os menores valores em número de ciclos tanto para o desvio como para a amplitude do intervalo de confiança para as duas condições investigadas.
As funções Weibull e Lognormal Base e apresentaram resultados bem semelhantes para a maioria dos conjuntos, mas Weibull mostrou menos eficiência onde as dispersões foram maiores, enquanto que a função Normal foi mais aderente em apenas um conjunto de dados, mostrando pouca eficiência no tratamento de dados que apresentem dispersões mesmo que não muito grandes.
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ANALYSIS OF DIFFERENT STATISTICS FUNCTION ON THE FATIGUE DATA TREATMENT FROM 7050-T7451 Al ALLOY

Abstract

Keywords: Aluminum alloy, fatigue, statistics tool, distribution functions, σ-N curves

The experimental data treatment from fatigue life through statistic function is important tool for aeronautical engineering, since many aeronautical projects are used from these results. The 7050-T7451 Aluminum alloy is widely used in the aircraft manufacturing becomes important the use safe results of components fatigue life made from this aluminum alloy. Among the statistics functions used in studies of fatigue life or failure probability of components stand out functions, Weibull, base Lognormal, Loglogístic and Normal. The choice of the best function is based on in comparisons of statistics function be more important those have more adherence tests. The results have shown for the lowest stress level of 85 MPa loglogistic function shows the lowest number of cycles both deviation fatigue life and extension of confidence interval when compared to other statistics function for both conditions investigated.
