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RESUMO

UMA METODOLOGIA DE ANAALISE DE CONFIABILIDADE A FADIGA
UTILIZANDO A TEORIA DA DISTANCIA CRITCA

A presente tese visa investigar o dominio de atuacdo do conceito de distancia critica
considerando a estocasticidade da falha por fadiga. Como ferramenta numérica propde uma
abordagem probabilistica baseada na andlise de confiabilidade para avaliar a falha por
fadiga utilizando a Teoria da Distancia Critica na formulacéo da funcdo de estado limite de
falha. Para tanto, simulac@es numeéricas foram conduzidas tendo como dados de entrada os
parametros de fadiga do aco ASTM A743 CA6NM e as caracteristicas geométricas de
espécimes entalhados para investigar o comportamento estocastico das predi¢6es da tensao
na distancia critica e do limiar de propagacao de trincas. Probabilisticamente o modelo de
confiabilidade foi verificado a partir da analise de sensibilidade dos parametros que
controlam a falha por fadiga, a previsdo da margem de seguranca e a estimacdo da
probabilidade de falha. Os resultados mostraram que o conceito de distancia critica se
comporta bem em um dominio de entalhes agudos até suaves e que relacfes entre o raio do
entalhe e o tamanho da secdo transversal na regido do entalhe da ordem de 1% podem
marcar a transicao entre entalhe agudo e suave. As predi¢cdes da distancia critica, da tensdo
na distancia critica e do limiar de propagacdo de trincas sdo sensiveis aos parametros
associados ao limite de fadiga do espécime entalhado independentemente da geometria e
da abordagem adotada. Além disso, verificou-se que o conhecimento da distribuicdo de
probabilidade das funcdes de resisténcia e de solicitacdo permite a estimacdo da tensdo de
resisténcia a fadiga média para dada probabilidade de falha, bem como, a previsdo da
probabilidade média de falha para dado nivel de solicitacdo. Essas informacgdes sdo de

grande valia para a otimizacao de projetos mecanicos.

Palavras-chave: Analise de Confiabilidade, Falha por Fadiga e Teoria da Distancia

Critica.
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ABSTRACT

A METHODOLOGY OF A RELIABILITY ANALYSIS MODEL OF FATIGUE
USING THE THEORY OF CRITICAL DISTANCES

This thesis aims to investigate the work domain of critical distance concept considering the
stochasticity of the fatigue failure. As a numerical tool it is proposed a probabilistic
approach based on reliability analysis to assess fatigue failure using the Theory of Critical
Distances on the formulating of the limit state of failure. Therefore, numerical simulations
were carried out using fatigue parameters of ASTM A743 CA6NM alloy steel and
geometrical characteristics of notched specimens as input data to investigate the predicted
stochastic behavior of the stress on the critical distance and of the threshold stress intensity
factor. Probabilistically the reliability model was verified from the sensibility analysis of
the parameters which control the fatigue failure, of the predictions of safety margin and of
the estimates of probability of failure. The results showed that the concept of critical
distance behaves well from sharp notches until blunt and that relations between the notch
root radius and the net section of the order of 1% can mark the transition between sharp
and blunt notches. The predictions of the critical distance, of the fatigue stress on the
critical distance and of the threshold stress intensity factor are sensitive to the parameters
associated to notch endurance limit regardless of the geometry and the critical distance
approach adopted. Furthermore, the knowledge about the probability density functions of
the capacity and demand allows the estimation of the mean fatigue strength to specific
probability of failure, as well, the prediction of the mean strength for a specific probability
of failure, as well, allows the prediction of the mean probability to failure for a requested

level of load. Those informations are valuable to mechanical design optimization.

Keywords: Reliability Analysis, Fatigue Failure and Theory of Critical Distances.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

O projeto de sistemas mecanicos cada vez mais sofisticados e seguros requer a maximizagao
da resisténcia mecanica e a minimizacao dos custos de producdo. Os mais diversos segmentos
da industria perseguem o mesmo objetivo, como por exemplo, 0s setores aerondutico,
automobilistico, naval, aeroespacial, hidraulico, energético, siderurgico, alimenticio e civil. A
otimizacdo do dimensionamento de componentes e estruturas parte da estreita correlacéo entre
a capacidade resistiva e a solicitacdo demandada pelos mesmos. Os principais requisitos de
um projeto sdo funcionalidade, seguranca, durabilidade, custo e minimizacdo de impactos
ambientais (EPA, 2001). Certamente, a seguranca se destaca pelo fato de evitar que um
evento catastréfico culmine em 6bitos e/ou prejuizos financeiros incontestaveis. A seguranga
estd intimamente ligada a probabilidade de falha uma vez que sdo eventos complementares.
Portanto, a correta caracterizacdo dos parametros e mecanismos que conduzem a falha é de

suma importancia para a correta estimativa de falha.

Nesse contexto, a maioria dos sistemas mecénicos é solicitada dindmica e aleatoriamente
sendo sujeitos ao que se denomina de falha por fadiga. Esse mecanismo de falha se baseia em
um dano progressivo e irreversivel a partir de regides concentradoras de tensdo submetidas a
carregamentos que variam ao longo do tempo (ASTM E1823, 2011). O processo de fadiga
comumente apresenta significativa dispersdo em seus resultados. O mesmo ocorre na
caracterizacdo do tamanho inicial de trinca, nas taxas de crescimento e nas propriedades do
material, por exemplo. Os principais fatores que influenciam a falha por fadiga sdo:
propriedades do material, carregamento e geometria que esta intimamente relacionada com o
processo de fabricacdo. Os métodos probabilisticos tém ganhado aceitagio como uma
abordagem para contabilizar as incertezas associadas a varias fontes na predicdo da vida a
fadiga (Grell e Laz, 2010).

Dentre as abordagens probabilisticas, a analise de confiabilidade se destaca por lidar
diretamente com a relacdo entre a capacidade e a demanda de um projeto. A capacidade esta
associada a resisténcia mecénica de um sistema ou componente mecénico. Intrinsecamente
encontra-se a dificuldade de precisar deterministicamente suas propriedades mecéanicas tendo
em vista a variabilidade concernente a obtencdo do material, ao processo de fabricacdo e a
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natural degradacdo conforme o uso. A demanda diz respeito as solicitacbes a que se
submetem os componentes do projeto. Na maioria das vezes, os carregamentos séo modelados
e tém suas estimativas aproximadas, além disso, podem variar conforme o funcionamento e as
diferentes interacdes com os demais elementos de maquinas. A ocorréncia de multiplos
resultados sem um padréo caracteristico é descrita pela incerteza e estocasticidade. Tais fatos

explicam a disperséo dos dados e a necessidade de trata-los do ponto de vista probabilistico.

1.2. ESTADO DA ARTE

Os primeiros estudos da confiabilidade e do processo de investigagdo das incertezas dos
parametros intrinsecos a projetos estruturais com base em tratamentos estatisticos tém sido
creditados a Mayer (1926). Mais tarde, Wierzbicki (1936) assumiu que 0S parametros
associados a solicitacdo e a resisténcia poderiam ser modelados por variaveis aleatdrias. Dessa
forma os conceitos probabilisticos foram incorporados a seguranca estrutural e ao problema
fundamental da confiabilidade: a interferéncia capacidade-demanda (resisténcia-solicitacao).
O inicio da década de 70 também foi marcado pelo trabalho de Wirsching e Yao (1970) que
revisaram 0s trabalhos conduzidos na analise estatistica de experimentos de fadiga e
enfatizaram o uso da distribuicdo de Weibull. Na sequéncia, Yao (1974) desenvolveu um
modelo para avaliar a vida a fadiga para carregamentos aleatdrios fundamentado na média e
na variancia. Durante as décadas de 80 e 90, a investigacdo dos problemas com o crescimento
de trinca por fadiga tornou-se mais recorrente conforme a mecanica da fratura e 0s processos
de medicdo do tamanho de trinca se desenvolviam. Virkler et al. (1979) observaram e
registraram que 0 mecanismo de propagacao de trinca contém uma natureza estatistica e pode
ser melhor tratado estocasticamente a partir da consideracdo da variabilidade dos pardmetros

que controlam 0 mecanismo.

Durante a decada de 90, Chen (1991) apresentou uma abordagem para estimar a
confiabilidade de fadiga através de técnicas de primeira ordem. Kam e Birkinshaw (1994)
fizeram uma compilacdo dos principais trabalhos registrados no campo da confiabilidade
correlata a fadiga e Min et al. (1995) revisitaram os principais métodos de previsdo de
confiabilidade a fadiga a partir da interferéncia entre as distribuigdes de probabilidade do
dano acumulado e do dano critico. No inicio deste século, Rackwitz (2001) trouxe a tona as
limitagdes dos métodos de confiabilidade baseandos em aproximacdes de primeira e segunda
ordem (FOSM, FORM e SORM) quando comparados ao Método de Monte Carlo atraves das
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seguintes técnicas de amostragem: amostragem do Hipercubo Latino, amostragem por

Importancia, Simulagdo Direcional e amostragem Adaptativa.

Torstensson (2004) estudou as consequéncias da escolha da distribuicdo de probabilidade no
modelo carregamento-resisténcia para a andlise de confiabilidade em fadiga. Mais
especificamente, ele investigou o uso da distribuigdo Lognormal e Weibull e concluiu que a
primeira é mais recomendada principalmente quando os dados disponiveis sdo limitados.
Schijve (2005) comparou trés funcbes de distribuicdo de probabilidade (log Normal, Weibull
de 3 parametros e log Normal de 3 parametros) com aplicacdo em fadiga. No mesmo trabalho
ele recapitulou diversas fontes de disperséo em ensaios de fadiga, em fadiga de estruturas em
servico e encontrou limitag6es das predi¢des estatisticas . Liu et al. (2008) aplicou um modelo
multiaxial de fadiga para analisar a confiabilidade de rodas de uso ferroviario. Para tanto
fizeram uso de modelos de iniciacdo, propagacdo de trincas e da proposta de El Haddad
advinda do diagrama de Kitagawa e Takahashi para determinar o tamanho de trinca critico.
Simulagdes numéricas foram conduzidas com base na proposta de Monte Carlo e a vida total
de fadiga fora estimada. Por fim, concluiram que o uso de um modelo baseado na distribuicao

Lognormal e Weibull foi satisfatdrio para caracterizar a distribuicdo da vida a fadiga.

Golden et al. (2010) analisou probabilisticamente a vida sob fadiga de espécimes sujeitos a
fadiga por fretting. Nesse trabalho o método de Monte Carlo foi usado para determinar a
média e o desvio padrdo da predicdo de vida a fim de comparar com resultados experimentais.
As variaveis aleatorias que definiram os pardmetros envolvidos no mecanismo de fretting
foram avaliadas quanto a capacidade de influenciar a predi¢cdo do nimero de ciclos para a
falha. Essa sensibilidade foi avaliada por intermédio de derivadas parciais da vida a fadiga
com respeito & funcdo densidade de probabilidade dos parametros envolvidos. A industria
automotiva também tem utilizado conceitos probabilisticos para dimensionamento.
Componentes estruturais automotivos sdo largamente dimensionados a partir de simulac6es
computacionais sob uma condi¢do minima de resisténcia e maxima condicao de carregamento
aplicado. Na realidade, esses parametros sdo variaveis aleatorias e como tais apresentam
incertezas. Dessa forma, tal dimensionamento deve ser tratado de forma probabilistica. Filho
(2011) discutiu técnicas de predicdo de confiabilidade em componentes estruturais
automotivos quando submetidos a interferéncia carregamento-capacidade e avaliou como as

mesmas podem influenciar o dimensionamento.



Mais recentemente, o método de Monte Carlo foi usado para analisar o efeito que a
variabilidade do campo estocéstico das imperfeicdes geométricas e das variaveis aleatorias
(mddulo de elasticidade, tensdo de escoamento e espessura) provocam na variagao da carga de
ruptura. Este trabalho foi conduzido por Nogueira e Real (2012) ao longo do estudo ndo-linear
da flambagem de placas finas através do Método de Elementos Finitos. Dong et al. (2012)
publicaram um trabalho sobre a confiabilidade de turbinas edlicas em razdo da elevada
quantidade de ciclos e altos niveis de carregamentos dinamicos gerados pelo vento. As
principais incertezas foram identificadas, caracterizadas e quantificadas; a historia de
carregamento foi obtida com base na abordagem SN-Miner-Palmgren e a andlise de
confiabilidade foi conduzida fundamentada na analise de mecénica da fratura do crescimento

da trinca.

Riesch-Opperman et al. (2012) pontuaram contribuicdes significativas da abordagem
probabilistica de confiabilidade para avaliar a predi¢do de falhas em materiais frageis através
do comportamento da curva-R aplicado a problemas de contato com o auxilio da distribuicdo
de Weibull. No mesmo ano, Kocanda e Jasztal (2012) propuseram um método probabilistico
que facilita a simplificacdo da descri¢do do crescimento de trinca por fadiga sob carregamento
de amplitude variavel e da estimacdo de vida a fadiga. Isso foi possivel através do uso de
equacdes diferenciais finitas com os coeficientes originais da férmula de Paris que modelam a

dindmica do crescimento de trincas.

Na area de confiabilidade e fadiga, Ahmadi et al. (2011) investigaram o efeito do fator
concentracdo de tensbes na avaliagdo da integridade de estruturas com base em uma
abordagem de confiabilidade a fadiga e na mecénica da fratura, Lee e Song (2012) estudaram
a analise de confiabilidade baseada em elementos finitos de sequéncias de falhas induzidas
por fadiga e Echard et al. (2014) apresentaram um método de anélise de confiabilidade para
projetos de fadiga considerando a influéncia da incerteza dos parametros que caracterizam as
funcdes de capacida e de demanda. Na &rea de fadiga e Teoria da Distancia Critica (TDC),
Silva (2009) e Susmel e Taylor (2010) de forma independente propuseram uma metodologia
hibrida para estimar o limiar de propagacdo de trincas. Mais tarde, Silva et al. (2012)
apresentaram um estudo a respeito das limitagcdes de aplicacdo dessa metodologia alternativa
e levantaram questionamentos a respeito da influéncia da dispersdao dos parametros de fadiga
e de distancia critica, bem como da geometria do entalhe quanto ao gradiente de tenses na

estimativa do limiar de propagacédo de trincas e da tensdo de fadiga na distancia critica. No
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mesmo ano, Araujo e Castro (2012) publicaram uma andlise comparativa entre modelos
multiaxiais de tensdo e de trincas paradas baseadas na amplitude do fator de intensidade de
tensdo para fadiga por fretting. Em seguida, Zheng et al. (2013) propuseram uma modelagem

numérica de trinca de fadiga baseada na TDC.

1.3. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

No projeto de fadiga o uso da curva S-N estd bem estabelecido. Carregamentos repetidos
podem conduzir a falha do material mesmo quando os niveis de tensdo sdo inferiores ao
estado limite de falha que pode ser, por exemplo, o limite de escoamento. Estas curvas
predizem a falha por fadiga sob solicitagdo ciclica de amplitude constante, mas néo
incorporam informacdes relacionadas a deteccdo e medicdo da trincas (Stephens et al., 2001;
Cheung e Li, 2003). Além disso, a presenca de descontinuidades geométricas afeta
consideravelmente os niveis de falha por fadiga como investigou Gough (1924) ao introduzir
0 conceito de fator de sensibilidade a partir da necessidade de investigar a reducdo da
resisténcia do material quando sob carregamentos dinamicos. A Teoria da Distancia Critica
(TDC) é um conjunto de propostas que avalia o efeito de descontinuidades geométricas na
falha por fadiga considerando o gradiente de tensdes na raiz do entalhe a partir de um
comprimento caracteristico (Taylor, 1999).

As analises deterministicas podem apresentar resultados incompletos sobre a seguranca da
estrutura por se valerem apenas de valores médios e ndo incorporarem a variabilidade de suas
variaveis. Estas abordagens requerem informacGes aleatérias a respeito dos defeitos ou das
trincas. Além disso, a aleatoriedade do carregamento, da geometria e das propriedades do
material influenciam significativamente a confiabilidade da estrutura. Sendo assim, a fadiga
juntamente com o0s métodos probabilisticos apresentam uma ferramenta muito Util para
resolver estes problemas como endossam 0s seguintes autores: Xiang e Liu (2011), Lee et al.
(2006), Lee e Kim (2006), Anderson (2005), Righiniotis e Chryssanthopoulos (2003) e Steven
et al. (1996).

A possibilidade de prever o nivel de seguranca para dadas condi¢des de carregamento e de
estimar o grau de solicitacdo que define um risco de falha aceitavel sdo parametros relevantes
para a equipe de projetos. O fato de considerar a dispersdo das variaveis de entrada, tanto

quanto seja possivel, traz informacdes que agregam credibilidade e permitem identificar e
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quantificar as principais fontes de incerteza que geram dispersdo nos resultados a fim de
dirimir e/ou mitigar erros de projeto. Estas séo algumas das razdes pelas quais o estudo em

questdo encontra aplicagdo pratica e interesse comercial.

1.3.1. Objetivos

O presente trabalho se insere no universo da interface entre fadiga e confiabilidade e tem por
objetivo geral investigar o dominio de atuacdo do conceito de distancia critica do ponto de
vista estocastico para entalhes severos e suaves. Nesse sentido, prop6e como ferramenta de
analise uma abordagem probabilistica de falha por fadiga baseada na analise de confiabilidade
considerando a Teoria da Distancia Critica na formulacdo da funcéo de falha. Os objetivos
especificos que contribuem para o objetivo geral deste tese sdo: (i) analise do comportamento
estocastico da tensdo na distancia critica, (ii) analise do comportamento estocastico da
estimacdo do limiar de propagacao de trincas, (iii) analise de sensibilidade dos parametros que
controlam a falha por fadiga e (iv) analise de confiabilidade com base na margem de

seguranca e da probabilidade de falha.

A relevancia deste trabalho se configura na possibilidade de (i) proporcionar a otimizagao da
relacdo custo-beneficio de projetos mecénicos a partir de fatores de seguranca melhor
definidos com base na probabilidade de falha; (ii) possibilitar projetos de componentes para
uma probabilidade de falha especificada diante de condigdes de contorno especificas; e (iii)
quantificar a contribuicdo de cada variavel aleatéria na variabilidade das propriedades de
fadiga através de analise de sensibilidade.

1.4. ORGANIZACAO DA TESE

O conteddo da tese esta estruturado em 6 capitulos de modo que o Capitulo 1 introduz o
trabalho apresentando sua motivacdo, o cenario historico-cientifico em que a analise de

confiabilidade e a fadiga se situam e destaca seus objetivos gerais e especificos.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos mais relevantes de fadiga, os principais mecanismos de
falha que integram este projeto de pesquisa desde suas bases fenomenoldgicas até seus
principais modelos fisicos e matematicos. Nesse capitulo, descreve-se a abordagem S-N e a

Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE), na sequéncia apresenta-se em detalhes o
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mecanismo de falha por fadiga em componentes entalhados e revisita-se a Teoria da Distancia
Critica (TDC).

O Capitulo 3 focaliza a analise de confiabilidade como instrumento de investigacao
probabilistica da falha por fadiga passando pelas fontes e analise de incertezas que d&o origem
as varidveis aleatorias e suas correspondentes distribuicdes probabilisticas. Na sequéncia, 0s
estados limites sdo pontuados com o intuito de definir as condicgBes criticas de servigo de
sistemas mecanicos ou estruturais. Por fim, o problema fundamental da confiabilidade —
capacidade versus demanda — é tratado matematicamente e seus principais métodos numéricos

séo apresentados.

O Capitulo 4 descreve a metodologia em quatro etapas. A primeira apresenta a metodologia
numérica basica para a modelagem em elementos finitos; a segunda versa sobre o
comportamento estocastico da tensdo na distancia critica; a terceira diz respeito ao
comportamento estocastico da estimacdo indireta do limiar de propagacdo de trincas; e a
quarta descreve o procedimento para a analise de confiabilidade a fadiga a partir da analise de

sensibilidade, da margem de seguranca e da probabilidade de falha.

O Capitulo 5 refere-se a apresentacao e discussao dos resultados obtidos numericamente para
a analose estocastica da tensdo na distancia critca, para o estudo estocastico da estimacéo do
limiar de propagacdo de trincas e do modelo de confiabilidade mediante a andlise de
sensibilidade dos parametros que controlam a fadiga e investigacdo da margem de seguranca e
da probabilidade de falha considerando a TDC na formulag&o da funcéo de falha.

O Capitulo 6 é destinado a pontuar as conclusdes mais relevantes, as contribuices e
desdobramentos da tese, bem como apresentar as sugestdes para trabalhos futuros. Por fim, o
Apéndice apresenta em detalhes a caracterizacdo a fadiga da liga de aco ASTM A743
CAG6NM adotado e a descri¢do dos resultados numéricos para a margem de seguranca de

todos os casos analisados.



2. FADIGA E FRATURA

2.1. INTRODUCAO

A falha por fadiga é um processo de alteracdo permanente, progressivo e localizado que
ocorre num material sujeito a condi¢cdes que produzem tensdes e deformagdes num ponto ou
em varios pontos e que pode culminar em trincas ou em fratura completa do componente apds
um numero suficiente de ciclos de solicitacbes (ASTM E1823, 2011). Conforme Meyers e
Chawla (2009), a definicdo acima exclui o fendbmeno de fadiga estatica que descreve as
tensdes de corrosdo que causam trincas em vidros e ceramicos na presenca de umidade. Esses
materiais sdo expostos a crescimento de trinca subcritico quando submetidos a carregamentos

estaticos em ambientes agressivos.

Os materiais metalicos quando submetidos a tensdes flutuantes ou repetitivas rompem-se a
tensdes muito inferiores aquelas determinadas nos ensaios estaticos de tracdo e compressao.
Alguns exemplos desses carregamentos sdo observados na Figura (2.1) tais como em
reservatorios, no funcionamento de vélvulas, mola de reacdo e equipamentos agricolas. A
ruptura que ocorre nessas condicdes de esforco é reconhecida como falha por fadiga. Esse
fendmeno ocorre apés um tempo consideravel do material em servico. A medida que o
desenvolvimento tecnoldgico incorporou novos componentes e equipamentos submetidos
continuamente a esforcos dindmicos e a vibracdes, o fendmeno da fadiga passou a representar
uma das maiores causas de falha em servico de componentes de materiais metélicos. A falha
por fadiga é particularmente imprevisivel, pois acontece sem que haja qualquer aviso prévio
(Garcia et al., 2000).

2.2. MECANISMOS FISICOS DE FADIGA

Metais de engenharia sdo compostos por agregados de pequenos gréos de cristal. Dentro de
cada gréo a estrutura também é anisotropica devido & variagdo da orientagdo dos planos
cristalinos que o compdem. Estas heterogeneidades ndo sdo oriundas apenas de caracteristicas
microestruturais, elas também podem ser provenientes de inclusfes de outros materiais e até
mesmo de defeitos internos gerados no processo de fabricagdo (vide Figura 2.2a),
especialmente se houver soldagem (vide Figura 2.2b), ou ao longo do servi¢o como cita Pook
(2000) e Murakami (2002).



R

(@) reservatorio (b) mola de valvula (c) mola de reacdo

M_, W,%[\f\f\

‘UUUU’

(d) equipamento agricola  (e) mola de suspensdo  (f) eixo de motor elétrico

Figura 2.1. Exemplos de carregamentos aleatérios de fadiga (modificado de Rosa, 2002).

Como resultado, tem-se uma distribuicdo de tensbes ndo uniforme. Além dessas, tem-se as
causas macroestruturais que correspondem a regides de descontinuidades geométricas como
exemplifica a Figura (2.3). Nas regiGes em que 0s niveis de tensao sdo elevados encontram-se
0s pontos preferenciais para o inicio do dano por fadiga de forma que 0s mesmos sao

denominados de concentradores de tensdo.

40PM 20KV o7 105 s

(@) Inclusdo de escoria em forjamento (b) Junta soldada sob pressao

Figura 2.2. Exemplos fontes iniciadoras de trincas: (a) inclusdo e (b) junta soldada, adaptado
de Rosler et al. (2007).



O - Localizag&o dos pontos criticos

Figura 2.3. Exemplos de pontos criticos oriundos de regides concentradoras de tensao (Rosa,
2002).

O mecanismo de falha por fadiga apresenta trés estagios distintos: a (i) nucleacdo da trinca, a
(i) propagacgdo da trinca e a (iii) falha catastrofica pela quebra do material como mostra a

Figura (2.4). Os dois primeiros estagios foram introduzidos por Forsyth (1961).

100pm

(@) Superficie fraturada de um eixo (b) Estéagios de propagacao de trinca

Figura 2.4. Estagios de propagacéo de trinca adaptado e modificado de (a) Bailey (2012) e (b)
Meneghetti et al. (2007).

O periodo de iniciacdo da trinca € composto pelas bandas de cisalhamento, nucleacdo da
trinca e pelo crescimento de microtrinca sendo bem caracterizado pelo fator concentracdo de
tensdo, Ky, quanto a falha por fadiga. O periodo de crescimento é formado pelo crescimento de

macrotrinca e é descrito pelo fator de intensidade de tensdo, K. A fratura repentina define a
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ruptura do material de modo que é caracterizada pela tenacidade a fratura, K. A Figura (2.5)

apresenta essas fases em esquema em nivel adequado para este trabalho (Beden et al., 2009).

Bandas de Nucleacédo Crescimento Crescimento Falha
cisalhamento detrinca de microtrinca de macrotrinca final
Periodo de Periodo de Fratura
iniciacéo crescimento repentina
Fator concentragéo Fator de intensidade Tenacidade a
de tensoes, Kt de tensdo, K fratura, Kc

Figura 2.5. Diferentes fases de vida a fadiga e seus fatores relevantes (adaptado de Beden et
al., 2009).

2.2.1. Iniciacdo da trinca

O entendimento do periodo de nucleacdo da trinca ainda ndo estd bem consolidado e é objeto
de muitos estudos e pesquisas tanto no ambito académico quanto industrial. Envolve o estudo
das ligacbes atdbmicas, contornos e formas de grdos da estrutura cristalina, bandas de
escorregamento e interacdo da matriz metalica com as particulas ndo metalicas (Teixeira,
2004), vide Figura (2.6a).

(a) Bandas de cisalhamento (b) Micrografia de extrusdes

Figura 2.6. Micrografia de (a) bandas de cisalhamento e (b) extrusées, modificado de apud
Rosler et al. (2007).

As trincas tém inicio em planos cisalhantes localizados, em regibes de alta concentragdo de
tensdo ou em regiBes de baixa resisténcia local. Na pratica, todos os componentes mecéanicos
apresentam descontinuidades que variam de microscépicas a macroscopicas. Elas podem ser
introduzidas durante o processo de fabricagdo ou durante a manufatura. A nucleagcdo de uma

trinca por fadiga também pode ser potencializada por incluses (Figura 2.2a), contornos de
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gréo, porosidade acentuada, defeitos de solidificacdo, concentracdo acentuada de defeitos na
estrutura cristalina devido a processos de conformagdo (Figura 2.7a) e pontos de corroséo
(Figura 2.7b) conforme Garcia et al. (2000).

(a) Defeito em haste de conexé&o (b) Ataque corrosivo em tesoura

Figura 2.7. Catalisadores de trincas: (a) defeito em haste de conex&o e (b) ataque corrosivo,
modificado de apud Rosler et al. (2007).

Para regides livres de defeitos, pode ocorrer escoamento local devido a concentracdo de
tensdo, mesmo que a tensdo nominal no local esteja bem abaixo do valor da tensdo de
escoamento do material. A deformacédo plastica localizada causa distor¢des e cria bandas de
deslizamento, regides de intensa deformacdo devido a movimentos cisalhantes ao longo dos
contornos dos cristais do material. Por outro lado, a presenca de defeitos internos deve reduzir
0 tempo necessario para a nucleacdo de trincas, uma vez que esses defeitos ja apresentam a
conduta de concentrar localmente & tensdo aplicada. A medida que os ciclos de tensio
ocorrem, bandas de deslizamento adicionais aparecem e agrupam-se em trincas
microscopicas. Materiais frageis podem pular esse estagio inicial e proceder diretamente para
propagacdo da trinca em locais de existéncia de vazios ou inclusdes, que atuam como trincas

microscopicas (Norton, 2004).

2.2.2. Propagacao da trinca

Uma vez que a trinca nucleia e o carregamento persiste, a mesma tende a crescer ao longo do
plano méaximo de cisalhamento e através dos contornos de grdos (Brown e Miller, 1973). O
processo de propagacdo é dividido em dois estagios, Figura (2.8). No estdgio I, uma pequena
trinca propaga através de um comprimento da ordem de poucos graos ao longo do plano de
méaxima tensao cisalhante. O estagio Il envolve o crescimento da trinca na direcdo normal ao

plano do carregamento, vide Figura (2.4b e 2.8).

12



Estagio Il ﬁ

Intrusdo

_

Estagio |

Bandade @

deslizamento

Extrusdo

Figura 2.8. Estagios de propagacéo de trinca por fadiga (modificado de Lee et al., 2005).

A trinca mais pontiaguda gera uma concentracdo de tensdes maior que a proporcionada pelo
entalhe original. Nesse interim, uma zona plastica se desenvolve na ponta da trinca cada vez
que uma tensdo de tracdo Ihe alonga. Isso faz com que no estdgio 2 a trinca seja menos
afetada pelas propriedades microestruturais, pois a formacdo dessa zona é maior que a
microestrutura do material. Por outro lado, essa zona ameniza as tensfes na ponta da trinca e
reduz a concentracdo de tensdo efetiva. Assim a trinca cresce um pouco mais. Quando a
tensdo de fadiga passa a ser compressiva ou nula, a trinca se fecha. O escoamento cessa
momentaneamente e a trinca se torna pontiaguda novamente com comprimento maior. Esse
processo continua enquanto a tensdo varia de valores abaixo da tensdo de escoamento para

outros acima da tensdo de escoamento, na ponta da trinca (Norton, 2004).

A trinca se propaga em planos normais aos de tensdo maxima de tracdo e o seu crescimento se
deve a tensdo de tracdo, ainda que tensdes cisalhantes iniciem o processo de fadiga em
materiais dicteis. Sua propagacdo pode ser intergranular (trincas que se propagam pelos
contornos de grdos) ou intragranular (trincas que se propagam atraves dos gréos), vide Figuras
(2.9a e 2.9b) respectivamente. Além disso, tensdes de compressdo ndo contribuem com a
propagacao da trinca, visto que as mesmas tendem a fecha-las (Garcia et al., 2000). A trinca
em fadiga avanca de maneira ciclica e a cada novo ciclo de tensdo ou etapa de
abertura/fechamento esse avanco deixa na superficie de fratura marcas caracteristicas que

podem ser observadas ao microscopio eletrbnico como mostra a Figura (2.10).
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(a) fratura intergranular (b) fratura transgranular fragil

Figura 2.9. Aspectos microscopicos de fratura (a) intergranular e (b) transgranular fragil por
clivagem de ago ductil com ampliacdo de 500x (apud Liu, 2005).

t ¥ N,

(b) liga de aluminio (c) aluminio fundido

Figura 2.10. Estrias por fadiga em (a) aco, (b) liga de aluminio AA2024-T42 e (c) liga de
aluminio fundido, adaptado de Totten (2008).

2.2.3. Falha catastroéfica

Enquanto as tensdes trativas perdurarem suficientemente a trinca continuaré a crescer. Em um
dado momento, a trinca assumird um tamanho grande o bastante para elevar o fator de
intensidade tens@o do material, K, na extremidade da trinca até o nivel de tenacidade a fratura,
K¢, quando ocorrerd uma falha repentina de maneira instantanea. A Figura (2.11) mostra a
superficie de falha de um eixo e ilustra a porcdo do material que rompeu catastroficamente

guando a trinca atingiu seu tamanho limite (Callister, 2007).

Inicia¢do

(@) Superficie de falha de um eixo. (b) Esquema de superficie de falha.

Figura 2.11. (a) Superficie de falha de um eixo (Lassen e Récho, 2006) e (b) esquema de
superficie de falha adaptado de Meyers e Chawla (2009).
2.3. ABORDAGEM TENSAO-VIDA
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2.3.1. Curva S-N

A abordagem Tensdo-Vida (S-N) consiste na caracterizacdo da vida a fadiga em termos da
tensdo nominal. Wohler (1870), analisando o processo de fadiga em eixos ferroviarios,
sugeriu um diagrama denominado de curva S-N, Figura (2.12), que relaciona a amplitude de
tensdo nominal em um corpo de prova padrdo com o nimero de ciclos até a fratura. Em 1910,
Basquin notou que os dados gerados poderiam ser descritos por um modelo linear, em escala

log-log, para os casos em que os dados de fadiga sdo provenientes de amostras aleatdrias.

Para alguns tipos de material, como o0s metais ferrosos e o titanio, verifica-se
experimentalmente um patamar de vida constante abaixo do qual se tem, teoricamente, vida
infinita. Este patamar é conhecido como limite de fadiga e ocorre tipicamente entre 10° e 10’
ciclos (Susmel e Taylor, 2007), ou seja, nessas condi¢Oes, as falhas ndo devem acontecer. Do
ponto de vista cientifico, o limite de fadiga pode ser definido em termos da formacdo de
trincas ndo propagantes de acordo com Frost (1957 e 1959), Miller (1993) e Akiniwa et al.
(2001), como pode ser visto na Figura (2.13). Todavia, para metais ndo ferrosos tal limite ndo
é bem definido, como mostra a Figura (2.12). Nesses casos, define-se o limite de fadiga acima
de 10 ciclos (Susmel e Taylor, 2007). A resisténcia a fadiga é a tensdo correspondente a uma

vida especifica de fadiga de alto ciclo.
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Figura 2.12. Curva S-N para 0 aco ASTM A743 CA6NM, R =- 1 (Silva et al., 2011).
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Figura 2.13. Trincas ndo propagantes na raiz de um entalhe, modificado de apud Schijve
(2009).

A Equacéo (2.1) formula matematicamente a proposta de Basquin (1910), onde o, € a tensdo
alternada, N, é o numero de ciclos de fadiga, A € o coeficiente de resisténcia a fadigae b é o

expoente de resisténcia a fadiga, sendo os dois Ultimos parametros sdo determinados

experimentalmente. A notagdo comumente utilizada para caracterizar um carregamento

ciclico com amplitude constante é mostrada na Tabela (2.1).

Tabela 2.1. Defini¢des de carregamentos ciclicos com amplitude constante.

m in

~ I O .. —O0O - -
Representacdo gréafica o, =—% > = Tensdo alternada
O, + O, ~ , -
o o, 5 Tensdo media
0 Y Y Y J_A" Ao =0, —0u | Amplitude de tenséo
T
0 o
R= Gm'” Raz&o de carregamento

Devido a heterogeneidades microestruturais, diferencas superficiais, variaveis metalurgicas,
alinhamento do corpo de prova no equipamento, efeito da razdo de carregamento, a frequéncia
dos ensaios e do meio, por exemplo, os resultados de vida a fadiga sdao bem dispersos. Essa
variacdo no valor da vida em fadiga, N, para varios corpos sob 0 mesmo nivel de tensdo pode
levar a incertezas de projeto significativas quando a vida em fadiga e/ou a resisténcia a fadiga
estiverem sendo consideradas (Callister, 2007). Uma vez que o0s resultados experimentais sdo
obtidos, geralmente, em condicGes controladas em laboratorio, espera-se que o limite de
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fadiga de um componente mecéanico ou estrutural ndo corresponda ao seu real valor. Shigley
et al. (2006) apontaram algumas varidveis que corroboram para essa dispersdo: material
(composi¢do e variabilidade), manufatura (método, tratamento térmico, corrosdo por
microabrasdo, condicdo de superficie e concentracdo de tensdes), ambiente (corrosao,
temperatura, estado de tensdo e tempo de relaxacdo) e projeto (tamanho, forma, vida, estado

de tensdo, concentracdo de tenséo, velocidade, microabrasdo e escoriagéo).

2.3.2. Métodos de Determinacéo do Limite de Resisténcia a Fadiga

A fim de determinar as caracteristicas estatisticas do limite de fadiga, dois métodos foram
propostos: (i) método da projecdo do raio (Wirshing, 1983) e o (ii) método da projecédo
paralela. Ambos assumem que os dados do limite de fadiga de alto ciclo podem ser

extrapolados a partir de dados de fadiga de baixo ciclo. Os dados tipicos de baixo ciclo, a

amplitude de tensdo, o,, e 0 numero de ciclos de fadiga, N, sdo definidos pela equacdo de

Basquin, Equacdo (2.1). O método proposto por Wirshing admite que a distribui¢do do limite
de fadiga possa ser extrapolada para um dado numero de ciclos por linhas de ajuste que
relacionam a resisténcia a fadiga e o conjunto de dados de fadiga de baixo ciclo. Por outro
lado, o método da projecdo paralela assume que o expoente de resisténcia a fadiga, b , é uma
constante, pois 0 mesmo esta mais relacionado ao mecanismo de falha do que a variabilidade

das propriedades materiais (Lin et al., 2001).

Sendo assim, os dados experimentais podem ser ajustados pelo método dos minimos
quadrados e o coeficiente, A, e o expoente, b, de resisténcia a fadiga podem ser
determinados. Consequentemente, a trajetéria de falha com decaimento constante pode ser
obtida definindo a distribui¢do do limite de fadiga para uma vida especifica. Lin et al. (2001)
verificou através de simulacdes estatisticas que o método da projecdo paralela € mais
adequado do que o método da projecdo do raio para predizer a resisténcia a fadiga. Segundo
Nicholas (2006) para um conjunto limitado de ensaios, 0 Método da Escada apresenta
resultados bem préximos aos encontrados pela Projecdo Paralela quanto ao limite de fadiga.
Durante anos, esse parametro material foi tido como uma constante. Diferentemente, aquele
método assume que a resisténcia a fadiga € uma variavel estatistica. Epremian e Mehl (1952)
apontaram em seus primeiros trabalhos experimentais que o limite de resisténcia a fadiga é

um parametro aleatério e ndo deterministico.
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2.3.2.1. Método da Escada

Durante os primeiros estudos estatisticos a respeito do nimero de ciclos para a fratura,
Ranson e Mehl (1949) introduziram um novo método estatistico e abreviado conhecido por
Staircase Testing que é largamente usado até hoje. As principais distribuicdes que sdo usadas
para modelar os resultados s&o a Normal e a Weibull, contudo as distribui¢cdes Lognormal e
Minimo Extremo Valor também sdo Uteis (Nicholas, 2006).

Duas técnicas de reducdo de dados sdo usadas na determinacdo dos parametros estatisticos
dos resultados experimentais: 0 método de Dixon-Mood (1948) e o método de Zhang-
Kececioglu (1998). Ambos sdo derivados da estimativa de maxima verossimilhanca e podem
assumir as distribuicbes Normal e Weibull para modelar a resisténcia a fadiga,
respectivamente. Segundo Lin et al. (2001), o método de Dixon-Mood apresenta predicoes

melhores e mais conservativas do que o método de Zhang-Kececioglu.

O método de Dixon-Mood, popularizado por Little (1972), utiliza uma metodologia
sistematicamente simples em que o corpo de prova é testado em uma dada tensao inicial para
um numero especifico de ciclos ou até a falha. Inicialmente, o limite de fadiga e o seu desvio
padrdo sdo estimados, por exemplo, através do método da projecdo paralela ou curva S-N. Em
seguida, o experimento tem inicio em uma tensdo um pouco acima da média estimada. Se o
corpo de prova falhar antes da vida analisada, 0 proximo espécime sera ensaiado em um nivel
menor de tensdo. Caso contrario, um novo ensaio serd conduzido em um nivel mais alto de
tensdo. Dessa forma, cada ensaio é dependente do ensaio anterior e 0 experimento prossegue
com o nivel de tensdo aumentando ou diminuindo (Lee et al., 2005). Esse procedimento €
ilustrado na Figura (2.14). Experimentos conduzidos com os degraus, espacamento entre 0s
niveis de tensdo, ndo uniformes podem ser estatisticamente mais eficientes do que o0s
uniformes, entretanto sua analise € mais morosa tornando-0s menos usuais do ponto de vista
pratico (Little, 1972).

O procedimento estatistico-matematico foi apresentado por Dixon e Mood (1948) e também

esta registrado na ASTM STP 91-A (1963). O mesmo preceitua que a média, ,, , € 0 desvio
padrdo, o, , sejam determinados pelo uso dos dados de menor frequéncia, isto €, ou somente
as falhas ou somente as sobrevidas. Os niveis de tenséo, S, sdéo numerados, i, e igualmente

espacados com um degrau, d, escolhido previamente, onde i=0 ¢ definido para o nivel de
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menor tenséo, S,. O incremento de tensdo, d , deve estar dentro de um intervalo que vai da

metade ao dobro do desvio padrao do limite de fadiga estimado inicialmente (Lin et al., 2000)

ou ser menor que 5% deste mesmo limite de fadiga médio (Lee et al., 2005).
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= S17 O O o O —
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0 2 4 6 8 10 12 14 16

Espécime

Figura 2.14. Exemplo do Método da Escada

Os propositores do metodo sugeriram que o degrau seja menor do que o dobro do desvio
padrdo (Dixon e Mood, 1948). Seus trabalhos originais apontaram um valor entre 2/3 e 3/2 do
desvio padrdo (Pollak, 2006a). Simula¢bes recentes conduzidas por Pollak (2006b)
testificaram que independente do tamanho da amostra, incrementos de tensdo maiores
conduzem a um maior erro na estimacao da dispersdo, entretanto, leva & reducéo da variancia.
A partir do mesmo trabalho observa-se que para valores de degrau da ordem de 1,6 a 1,75 do
desvio padrdo obtém-se erro na dispersdo e dispersdo menores em relacdo a pequenos valores

de degrau.

Denotando por n., 0 nimero de eventos menos frequentes em um nivel de tensdo, i, duas

quantidades A e B podem ser calculadas de acordo com a Equacéo (2.2) e a Equacédo (2.3),

respectivamente.
A=Yin (2.2)
B=)i’n (2.3)

A Equacdo (2.4) apresenta a estimativa da média.
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A 1
Hoy =Sy +d (jiﬂ (2.4)

onde o sinal positivo (+) é usado se o evento mais frequente for a falha e o sinal negativo (-),
se for a sobrevida. O desvio padrédo é estimado pela Equacéo (2.6) ou pela Equacédo (2.8). O
importante é notar que o computo das observacdes € baseado na incidéncia de valores do
evento de menor frequéncia: falha ou sobrevida (Nicholas, 2006).

Se
BY n —A?

(2n)
entao

BY n,— A’
>n)

Caso contrario, se
BY n — A?
Z—|2<0'3 2.7)

(2n)
entao
ooy =0.53d (2.8)

O Metodo da Escada é popularmente conhecido por estimar o limite de resisténcia a fadiga a
partir de uma amostra relativamente pequena (Brownlee, 1953). Como dito anteriormente,
geralmente os resultados sdo analisados usando o método da maxima verossimilhanga ou
pelas aproximacOes de Dixon e Mood para a determinacdo da estimativa média e do desvio

padrdo. Nesse sentido, Braam e van der Zwaag (1998), Svensson e de Maré (1999), Lin et al.
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(2001) e Rabb (2003) trabalharam no sentido de avaliar e melhorar a confiabilidade do desvio
padrdo estimado por estes métodos propondo corre¢des para 0 mesmo. Svensson et al. (2000)
propuseram um fator de corre¢do linear chamado de corre¢cdo de Svensson-Loren e
encontraram uma melhora significativa no erro da dispersdo quando da avaliacdo do
procedimento de maxima verossimilhanca para o0 Método da Escada. A Equacéo (2.9) mostra

a estimativa linear para o desvio padrdo corrigido por Svensson-Loéren, o, , onde o, € O

desvio padréo baseado em Dixon e Mood e N é o nimero total de corpos de prova testados.

Os. =O0pm (Lj (2.9)

Na sequéncia, um fator de correcdo néo linear mais elaborado foi desenvolvido com base em
simulacgdes e proposto para amostras pequenas. O novo fator, Equacdo (2.10), contabiliza o
tamanho da amostra e do degrau. De forma que A, B e m sdo constantes baseadas no numero

de espécimes, vide Tabela (2.2), e s é o desvio padréo.

N Ton )
Og.c = Aopy (N _3J(B ZM j (2.10)

Tabela 2.2. Constantes do fator de corregdo n&o linear (Pollak et al., 2006).

NUmero de espécimes | A B m

8 1,30 | 1,2 | 1,72
10 1,08 | 1,2 | 1,10
12 1,04 | 1,2 | 0,78
15 097 | 1,2 | 0,55
20 1,00 | 1,2 | 0,45
30 1,00 | 1,2 | 0,22
50 1,00 | 1,2 | 0,15

> 50 Usar Svensson-Loren

Na tentativa de minimizar os erros da estimativa da variabilidade da resiténcia a fadiga, o
método bootstrapping foi identificado como um possivel meio de reduzi-los. O bootstrap é
uma base de simulagdo de dados que utiliza multiplas configuracdes a partir dos dados reais
para melhorar a inferéncia estatistica sobre a populacdo (Efron e Tibshirani, 1993). De acordo
com Pollak (2006) esse método pode ser resumido na seguinte declaracdo: Assumindo que 0s

dados coletados representam com precisdo a verdadeira distribuicdo, quais sdo 0S outros
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resultados que poderiam ser obtidos se o teste fosse repetido? O algoritmo de bootstrap
aplicado ao Método da Escada € baseado na associacdo de probabilidades de falha usando o
namero de sobrevidas e falhas em cada nivel de tensdo. Seguindo 0os mesmos passos de um
ensaio real e considerando as mesmas variaveis (tensdo inicial, degrau e numero de
espécimes) a simulacdo € realizada. No entanto, este método carece de pelo menos quatro
niveis de tensdo para ser efetivo. A combinacdo da corre¢do do erro e 0 boostrapping prové
um resultado mais robusto e confiavel para a dispersdo quando se usa a abordagem de Dixon-
Mood (Pollak, 2006). Ainda sobre esse tema, recentemente Wallin (2011) propés a utilizacéo
da distribuicdo Binomial como alternativa para a obtencdo de melhores limites de confianca.
O mesmo foi além ao declarar que 0 método da Escada ndo é recomendado para estimar a

disperséo da resisténcia a fadiga.
2.3.3. Efeito da Tensdo Média na Propagacéo de Trinca

Embora a amplitude de tensbes governe a iniciacdo e a propagacao de trincas, a tensdo média
de tracdo acelera e a tensdao media de compressao retarda o processo de fadiga (Mann, 2006).
Inicialmente, modelos empiricos foram propostos por Gerber em 1874, Goodman em 1899,
Haigh em 1917 e Soderberg em 1930 para descrever o efeito da tensdo média na resisténcia
de fadiga de alto ciclo, conforme Lee (2005), Dowling (1999) e Radaj (1995). Gerber sugeriu

um modelo parabolico e Goodman, um modelo linear para analisar os dados em um gréafico
(o—max/au) Versus (amin/au), vide Equacdes (2.15) e (2.14), respectivamente. Haigh foi o
primeiro a apresentar os dados de fadiga em um grafico o, versus o,,. Com o intuito de

resolver problemas sob condi¢es com relativamente baixa amplitude e consideravel tenséo
média, Smith, Watson e Topper — SWT (Smith et al., 1970) sugeriram um modelo em que a
tensdo equivalente ao limite de resisténcia a fadiga para carregamento alternado é expresso
pela Equacdo (2.16). No mesmo ano, Walker (1970) apresentou um critério semelhante

usando um fator y que proporciona o ajustamento da curva em relacdo aos dados

experimentais, Equacdo (2.17).

A partir de consideracGes empiricas, Berkovits e Fang (1993) e Kwofie (2001) propuseram
um modelo matematico para descrever o efeito da tensdo média no comportamento do limite
de fadiga. Esse modelo consiste na substituicdo da constante da relacdo de Basquin por uma

funcédo que depende da tensdo média, o, do limite de resisténcia a fadiga para carregamento
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reverso, o, , daresisténcia a tragdo, o, da tensao de escoamento, o, € de uma constante &

que depende da hipdtese adotada inicialmente, vide Equacéo (2.11).

= (2.11)

o, = i%(—a%] (2.12)

Considerando que o argumento da funcdo exponencial tende a zero, o termo de ordem
superior converge rapidamente para zero também. Neste caso, a Equacdo (2.12) assume a
forma da Equacdo (2.13). A Tabela (2.3) apresenta alguns modelos que podem ser facilmente

obtidos a partir de hipoteses especificas para o valor de a.

o, =0, (1—0:0-”‘} (2.13)

Grt

A principal razdo pela qual a propagacdo de trinca varia com a razdo de carregamento é o
fechamento da trinca. Walker (1970) e Elber (1971) foram os precursores na investigacdo
desse tema para ligas de aluminio. Elber propds uma relacdo que modelasse a amplitude do
fator intensidade tensdo efetivo para a liga de aluminio 2024-T3 com validade para

—0,1<R<0,7. Anos depois, Schijve (1981) a modificou para abranger um intervalo maior:
—1<R<1. Walker (1970) propds uma amplitude de tenséo, Ao, Para R =0, como uma

funcdo da méxima tensdo, o

max !

e da razdo de carregamento, R, vide Equacdo (2.18).

Expressando o, em termos da amplitude de tensdo e de R, temos a Equagdo (2.19).

Ao-Wallker = (1_ R)y O max (218)
Ao
AC aiker = m (2.19)
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Tabela 2.3. Solucg6es particulares do modelo de Kwofie (Silva et al., 2010).

Hipoteses Equacdo resultante Modelo Equacéo
O-a O-m
a=1 +—=1 Goodman  (2.14)
Jar O-I’t
2
a="f (ﬁj =In %a +(3J =1 Gerber (2.15)
O-rt O-rt Gar O-y

1-R . 0,5

N ‘

1-R —-RY
azf(R,O'rt,O'm)z—iln(TJ ga:gar(¥j Walker  (2.17)

2.4. PROPAGACAO DE TRINCA POR FADIGA

O estudo da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) se origina no estudo das tensfes na
vizinhanca de uma trinca. Essa descontinuidade geométrica, quando solicitada, apresenta um
campo de tensdes especifico conforme o tipo de carregamento. A Figura (2.15) ilustra os trés
principais tipos de movimentos relativos das superficies de uma trinca. O modo | esta
relacionado ao carregamento trativo, o0 modo Il diz respeito ao cisalhamento no plano e o
modo Ill, ao cisalhamento fora do plano. O campo de tensdes, na vizinhanca da trinca, é
delineado a partir de uma combinacdo desses modos (Meneghetti et al., 2007).

Nessa abordagem, a trinca pode ser avaliada em termos de um pardmetro denominado fator de
intensidade de tenséo, K, introduzido independentemente por Irwin (1957) e Williams (1957)
com o proposito de quantificar o campo de tensdes no regime elastico. Para cada modo citado
anteriormente existe um fator intensidade tens@o correspondente (K;, K;; e Ky;;), de modo que
o valor critico, K¢, para 0 modo | é uma propriedade material reconhecida como tenacidade a
fratura.Considerando uma placa infinita com uma trinca sujeita a um carregamento ciclico
uniaxial, ilustrada na Figura (2.16), o campo de tensdes em torno da trinca pode ser funcédo da
amplitude do fator intensidade de tensdo, AK, conforme a Equacéo (2.20). De maneira que F

é um fator de correcdo da forma e do carregamento, Ao,

remota

¢ a tensdo aplicada

desconsiderando o tamanho da trinca e a € o tamanho da trinca. Este campo de tensdes pode

ser descrito pelas Equagdes (2.21), (2.22) e (2.23), para 0 modo | de carregamento.
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Figura 2.15. Modos de falhas por fadiga.
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Figura 2.16. Placa com trinca sujeita a carregamento ciclico uniaxial
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Esta abordagem foca sua atencdo no mecanismo de propagacdo de trincas de um tamanho

inicial, a,, até um tamanho critico, a., no qual ocorrera fratura. A Figura (2.17) mostra a

correlacdo entre a taxa de crescimento da trinca por ciclo de carregamento, da/dN, e a

variacdo do fator de intensidade de tensdo, AK . A regido | corresponde ao inicio da trinca e
caracteriza-se por valores pequenos de AK, além disso, hd grande dependéncia da
microestrutura e das propriedades do material. Para magnitudes maiores de AK (regido Il), a
taxa de crescimento da trinca € mais estavel, depende pouco da microestrutura e do material, é
sensivel a combinacdo do meio, da variacdo da tensdo média, da frequéncia e pode ser
governada por uma lei de poténcia que segundo Paris e Erdogan (1963) pode ser descrito pela
Equacdo (2.24), também chamada de lei de Paris, onde C e m sdo constantes materiais. Na
regido Il a trinca cresce instavelmente e depende diretamente da microestrutura, do efeito da

razdo de carregamento, da espessura e ocorre rapidamente (Sharan e Dung, 2012).

da
— =C(AK
o~ C(AK)

m

(2.24)

Frost e Dugdale (1957) observaram experimentalmente que para valores abaixo de AK, néo

ocorre a propagacao de trincas, tendo em vista que as alteracbes ainda se encontram no
ambito atdbmico. Suas pesquisas indicaram uma significativa desaceleracdo na taxa de
crescimento de trincas a baixas tensfes. Portanto, ele sugeriu a existéncia de um limiar de

propagacéo de trincas, AK, , abaixo do qual ndo deveria haver crescimento das mesmas. Este

valor limite é uma propriedade do material que pode ser determinado por um procedimento

padrdo avaliado por normas especificas de ensaio (ASTM E647-11el, 2011).

E importante ressaltar que o comportamento da propagagdo de uma trinca é fortemente
influenciado pelas tens6es médias, condi¢bes ambientais e pela microestrutura do material na

regido I, todavia a regido Il ndo depende da microestrutura. A determinagédo do AK, ndo

depende da espessura do corpo de prova utilizado, entretanto a determinacdo do fator

intensidade tensdo critico, K_, na regido Ill, exige um estado de deformagéo plana. Sendo
assim, AK, € uma propriedade material que varia conforme o material e a razdo de

carregamento.
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Figura 2.17. Taxa de crescimento da trinca versus variagao do fator de intensidade de tenséo

2.4.2. Efeito da Tensdo Média na Propagacdo de Trinca

Expressando a Equagéo (2.19) em termos da amplitude do fator intensidade tenséo, temos a
Equacdo (2.25), a partir da consideracao feita na Equacéo (2.18). Para razdes de carregamento

positivas os valores de y variam entre 0,3 e 0,8 que indicam forte e fraca dependéncia da

tensdo média, respectivamente, conforme Mann (2006).

AK
AR ke = W (2.25)

Durante o fechamento da trinca 0 componente esta solicitado compressivamente e por isso

ndo ha propagacdo. Nesse caso especifico o expoente de Walker, y, é nulo. O real

comportamento de fechamento é complicado em virtude da rugosidade superficial, da

oxidacdo e da zona de deformacdo plastica antes da frente de propagacdo da trinca, entre

outros fatores. Nesse sentido, a amplitude do fator intensidade de tensdo efetivo, AK,;, é
comumente definido pela Equacdo (2.26), onde AK, € o fator intensidade tensdo em que a

trinca se abre e que geralmente € positivo, mas pode ser negativo.
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AKeff = Kmax - Kop (226)

Sendo assim, para expressar a abertura completa e o seu fechamento em um carregamento

ciclico, a Equacéo (2.26) pode ser reescrita como na Equacao (2.27).

Kmax - Kop’ se Kmin < Kop
AK,, = (2.27)

Kmax - Kmin =AK, se Kmin e Kop

Sabendo que razdo de tensdo na qual a trinca comeca a ficar completamente aberta pode ser

representada por R, , a Equagéo (2.28) pode ser perfeitamente disposta de acordo com a

Equacéo (2.31).

1-Ry
AK, seR<Ry
AK 4 ={ 1-R (2.28)
AK, se R> R

2.4.3. Comprimento Caracteristico, L.

Sabendo que trincas curtas sdo definidas como aquelas cujo tamanho é menor do que dez
vezes 0 comprimento caracteristico, L, Kitagawa e Takahashi (1976) propuseram a existéncia
de um tamanho critico de trinca abaixo do qual AK decresce com a taxa de crescimento da
trinca. A Figura (2.18) ilustra o diagrama de Kitagawa-Takahashi que sintetiza a aproximacao
de duas curvas assintéticas de modo que a intersec¢do entre as mesmas define o comprimento
caracteristico proposto por ElI Haddad et al. (1980). Anos depois, Yates e Brown (1987)
sugeriram gque o comprimento maximo de uma trinca ndo propagante seja igual a constante de
trinca curta proposta por El Haddad et al. (1979b). De acordo com o modelo de Yates e
Brown o comprimento de uma trinca ndo propagante depende de propriedades materiais de
fadiga e da geometria do componente. Todavia, Taylor (2001) sugeriu que o comprimento
maximo desse tipo de trinca depende apenas de propriedades materiais de fadiga e é
aproximadamente igual a 2L, onde L € o comprimento material caracteristico, definido por

Taylor (1999), como expde a Equacdo (2.29).
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Figura 2.18. Representacdo esquematica do diagrama de Kitagawa e Takahashi (1976).

O diagrama da Figura (2.18) revela uma diminuicao da ordem de 30% do limite de resisténcia
a fadiga caso o material obedeca a relagdo proposta por EI Haddad considerando que os
resultados experimentais foram obtidos para tensfes calculadas com base na area bruta. A
partir do mesmo, observa-se que as trincas podem crescer até o valor L sem prejuizo no limite
nominal de resisténcia & fadiga do material. Portanto, € valido considerar que as dimens6es do
volume estrutural sdo da ordem de L e que o processo de iniciacdo e propagacdo de trincas
deve estar nesse dominio afim de que o limite de resisténcia a fadiga ndo seja reduzido. Uma
trinca pode ser classificada através de seu comprimento, a, em relacdo ao comprimento
caracteristico, L, de modo que uma trinca é considerada longa quando a for maior que L. Esta
abordagem tem dificuldades com a previsao da nucleacédo de trincas. Em casos reais, esse fato

se agrava em virtude de defeitos ndo evidentes.

A partir do diagrama de Kitagawa e Takahashi apresentado na Figura (2.18) fica evidente que
para valores de a maiores que dez vezes o comprimento caracteristico, L, a MFLE é bem
sucedida ao predizer o limite de fadiga na presenca de trincas longas. Todavia, para valores
menores de L, o limite de fadiga estimado pelas relagOes apresentadas no diagrama séo
maiores que os resultados experimentais, representados pela curva de tendéncia, e até maiores
que o proprio limite de fadiga do material. Diferentes critérios foram desenvolvidos ao longo
dos anos para estudar o comportamento de trincas curtas, como 0s propostos por Miller
(1982), Tanaka (1987), Usami (1987) e Akinawa et al. (2001). Entre estas propostas, Topper e

co-autores merecem destaque, como mostra a Equacao (2.30). Nesse caso, L é tida como uma
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trinca imaginaria e, de acordo com Taylor (2007), atualmente é dificil encontrar uma conexao

entre esta equacdo e a realidade fisica.

AK,,

Ao=—-—"+—
z(L+a)

(2.30)

Quando o tamanho de uma trinca é proximo de L o fendmeno de propagacédo é fortemente
influenciado por um comportamento elastoplastico dos gréos e pela morfologia do material na
vizinhanca na ponta do entalhe (Miller, 1993). A concepc¢do de uma trinca imaginaria forca a
obediéncia as leis da MFLE e por conseguinte leva em consideracdo a natureza empirica dos
defeitos intrinsecos formalizados por Topper. A partir desta filosofia de abordagem a Equacéo
(2.34) pode ser estendida para geometrias complexas incorporando um fator de correcdo

geométrica, F, como pode ser visto na Equacdo (2.31).

Ao, :F;T\/a:H_) (2.31)

Os resultados mencionados acima podem ser aplicados também para predizer o
comportamento de entalhes que tém dimensdes da ordem de L, entalhes curtos. Segundo
estudos de Atzori et al. (2001), o diagrama de Kitagawa e Takahashi pode ser facilmente
modificado para relacionar a sensibilidade dos materiais aos entalhes com a sensibilidade aos
seus defeitos como, por exemplo, as trincas. A Figura (2.19) ilustra 0 comportamento dessas
modificagdes. Pode-se inferir que entalhes se comportam como trincas curtas quando o
tamanho de a se aproxima de L. Em contrapartida, quando a é maior que a’, ver Equacdo
(2.32), a analise de fadiga pode ser feita através das tensdes elasticas determinadas na ponta
da trinca. Finalmente, para tamanhos de trinca, a, que variam entre L e @', o limite de fadiga
em entalhe pode ser bem predito atraves dos conceitos de MFLE, onde os entalhes se

comportam como trincas longas.
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Figura 2.19. Diagrama de Atzori e Lazzarin (2001).

*

a’ =KZ’L (2.32)

2.5. FADIGA EM CORPOS ENTALHADOS

2.5.1. Mecanismo de Fadiga em Corpos Entalhados

Partindo do pressuposto de que a matéria ndo é continua, ela é composta de unidades discretas
de varias escalas de tamanho (atomos, moléculas, precipitados, graos etc). Contudo, inimeros
problemas na mecanica podem ser resolvidos assumindo que a matéria se comporta como se
fosse continua. Sendo assim, espera-se erros quando o campo de atuacdo for em escalas
microestruturais. Parametros tais como resisténcia e tenacidade séo fortemente afetados por

caracteristicas microestruturais e plasticidade local (Taylor, 2005).

O comportamento de uma trinca em um material metélico sujeito a carregamento ciclico pode
ser observado em trés niveis distintos: micro, meso e macro. A microtrinca esta localizada
dentro de um volume da ordem do grdo material, a mesotrinca cobre varios grdos e,
finalmente, a macrotrinca reine uma quantidade maior de grdos rompidos. Em geral,
considera-se a falha quando hé trincas visiveis. Todavia, a presenca de micro ou mesotrincas
pode ndo oferecer perigo para a integridade de componentes desde que o campo de tensdes na

zona de processamento do dano ndo seja favoravel a propagacgéo destas (Susmel, 2003b).

Para Miller (1993) e Akiniwa et al. (2001), em corpos de prova sem entalhe ou com entalhe
suave a propagacdo de trincas esbarra em barreiras microestruturais que sdo 0Ss primeiros
contornos de grdo. Este é o inicio do estagio de iniciacdo de micro e mesotrinca, ou seja, 0

inicio do estagio |, vide Figuras (2.3b e 2.5). Contudo, na presenca de entalhes agudos, as
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trincas ndo propagantes sdo maiores (Frost, 1957 e 1959) e geralmente sdo determinadas pela

anéalise da curva-R.

A aproximacdo com base na MFLE é valida apenas para trincas longas admitindo material
homogéneo e isotrépico. Caso contrario, a plasticidade dominara o mecanismo de propagacéo
em trincas curtas. Considerando que os processos fisicos sdo basicamente dependentes da
distribuicdo de tensdes e da morfologia do material nas proximidades da regido critica,
admiti-se a possibilidade da falha por fadiga em entalhes quando o componente mecanico é

avaliado dentro de um volume estrutural.

2.5.2. Fator de Concentracgdo de Tenséo

Para todo processo de falha que um dado componente sofra, 0 ponto de inicio da falha esta
localizado onde o nivel de solicitacdo excede o nivel de resisténcia do material. Isto ocorre

seja por uma baixa resisténcia localizada ou por um aumento local na solicitagdo atuante no
material, na forma de tenséo ou deformagdo. A tensdo maxima, o, , que ocorre na regiao

proxima de uma descontinuidade geométrica é proporcional a tensdo nominal atuante
enquanto o material estiver dentro do regime elastico. O fator de proporcionalidade entre a

tensdo maxima no local perto da descontinuidade e a tensdo nominal é denominado de fator
de concentragdo de tensdo, K,, definido pela Equagdo (2.33). Esse fator, K,, depende da

geometria do componente e do modo de carregamento.

K, = s (2.33)

A flexdo e a torsdo, por exemplo, s&éo modos de carregamento que geram gradientes de tensao

e tendem a concentrar tensdes na superficie. Todavia, o efeito de descontinuidades
geométricas é bem superior. O fator de concentragdo de tensdo, K, pode ser obtido

experimentalmente através da fotoelasticidade e da extensometria, por exemplo;
numericamente, com métodos de modelagem por elementos finitos; e analiticamente atraves

da teoria da elasticidade.
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Considerando uma placa plana infinita com uma trinca e outra com as mesmas caracteristicas
mas com um furo circular submetidas a tensdo normal, observamos que o gradiente de tensdo
gerado pela trinca € bem maior que o gerado pelo furo, como mostra a Figura (2.20). Além
disso, as tensbes geradas na raiz do entalhe sdo maiores para a trinca do que para o furo.
Entretanto, as tensdes decaem mais lentamente, para o furo, fazendo com que apresente
maiores tensGes a mesma distancia do entalhe em relagdo a trinca, apds certa distancia da raiz
da descontinuidade geométrica. Ou seja, para entender o efeito de caracteristicas geométricas
em falhas mecénicas é necessario considerar como as tensdes se comportam em relacdo a
distdncia do entalhe e ndo apenas com respeito as maximas tensdes geradas. Os problemas
que envolvem contato também exibem altos gradientes de tensdo como o fretting (Aradjo et
al., 2007), estes por sua vez também decrescem conforme se distanciam das regifes de
contato. As duas principais ocorréncias de concentracdo de tensdes mais comuns séo devidas
a (i) descontinuidades geométricas e (ii) forcas de contato, sendo que escontinuidades no

continuo incluem mudancas na geometria e nas propriedades materiais

800

600 {:

Trinca

400 4 %

Tensao (MPa)

Tensdo Normal
200 -

Distancia (mm)

Figura 2.20. Efeito da geometria do entalhe na distribuicdo de tenséo a frente da raiz do
concentrador de tensdo em placa plana infinita.

2.5.3. Fator de Reducéo da Resisténcia a Fadiga

Gough (1924) introduziu o conceito de fator de sensibilidade a partir da necessidade de
caracterizar a reducdo da resisténcia mecanica diante de entalhes sob carregamentos ciclicos.
Posteriormente, Thum e coautores (Schlitz, 1996) o definiram como sendo a razdo entre o

limite de fadiga para um espécime sem entalhe, o, , e o limite de fadiga de um corpo de prova
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entalhado, o, vide Equacdo (2.34). A Equacéo (2.35) correlaciona o fator de reducéo da

resisténcia a fadiga com o fator de sensibilidade ao entalhe, g, e o fator de concentracdo de
tensdes, K:. Investigacdes experimentais indicam que para o intervalo de 10° a 10° ciclos os
valores de K; ndo sdo afetados. Além disso, para vidas de fadiga menores que 10° ciclos esses

valores decaem rapidamente com respeito ao nimero de ciclos (Buch, 1988)

K = (2.34)

O-entalhe

K, =1+q(K,-1) (2.35)

A relevancia do fator de reducdo da resisténcia a fadiga reside no fato de facilitar a obtencéo
do limite de fadiga para cada geometria 0 que outrora deveria ser determinado
experimentalmente. Nas Ultimas quatro décadas, inimeras propostas surgiram na tentativa de
modelar a influéncia de entalhes no comportamento de fadiga. Kuhn e Hardrah (1952) foram
0s pioneiros e propuseram um modelo, Equacédo (2.36), com base nas tensées médias a frente
da raiz do entalhe. De modo que p é o raio na raiz do entalhe, w é abertura do angulo e A é

uma constante material em func&o da resisténcia a tracdo do material.

K, :1+L

1.7 |A (2.36)

T-w\p

Em 1958, Neuber considerou que a falha por fadiga ocorre quando a média das tensdes ao

longo de uma distancia a frente da raiz do entalhe se equivalem ao limite de fadiga. Em 1961,
ele formulou a Equacgdo (2.37) em que a, = f(an) € uma constante material empirica
quantificada em funcéo da resisténcia a tracéo, o, , e do raio na raiz do entalhe, r. De forma
que para agos com o, > 550 MPa, ay pode ser estimado pela Equacgdo (2.38), Neuber

(1961b).
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14 ay (2.37)
r
1340,
a, =10 % (2.38)

Peterson (1959) assumindo que a falha por fadiga ocorre quando a tensdo em um ponto
especifico a frente da raiz do entalhe corresponde ao limite de resisténcia a fadiga do material.
Além disso, propds que a distribui¢do de tensbes a frente do concentrador de tensdes decai
linearmente como se observa na Equacao (2.39), onde ap é uma constante material funcdo da

resisténcia a tracdo estimada pela Equacdo (2.40).

K,-1
K, =1+——, 5, <1520
a

1. % (2.39)
r
0,185[@] .o, < 700 MPa
O-rt
a, =3 18 (2.40)
0, 254( 2079J ,o,, > 700 MPa
O-rt

No entanto, Peterson notou que a Equacdo (2.39) ndo é recomendada na presenca de valores
muito pequenos de r (Lee et al., 2005). Ao longo da década de 60, essas propostas empiricas
foram utilizadas em fadiga de materiais metalicos. Quanto a materiais frageis McClintock e
Irwin (1965) e Novozhilov (1969) usaram-nas considerando o espagamento atdbmico como
comprimento critico caracteristico. Trabalhos recentes se destacam na caracterizac¢éo analitica
do efeito de entalhes em problemas de fadiga como Meggiolaro et al. (2007) e Castro e
Meggiolaro (2013) que também podem ser usados como alternativa aos modelos classicos de

Neuber e Peterson, todavia ndo se fazem necessarios para 0s propositos desta tese.
2.5.1. Abordagens de Fadiga em Corpos Entalhados
A introducdo de entalhes proporciona condicdes intermediérias entre corpos sem entalhe e

com trincas. Alguns corpos com descontinuidade geométrica se comportam como corpos sem
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entalhe, uma vez que o fator de concentracdo de tensdes € levado em conta. Nestes casos a
falha ocorre quando as tensBes na raiz do entalhe alcangam o limite de resisténcia a tracéo,
o, , para o caso de carregamento monotonico, ou o limite de resisténcia a fadiga, Ac,, em
situacbes onde o carregamento € dinamico. Por outro lado, alguns entalhes sdo tao
acentuados, com raio na raiz do entalhe suficientemente pequeno, que o seu comportamento é
semelhante ao de trincas. Para esses casos, espera-se falha estatica quando a tenacidade a

fratura atingir seu valor critico, K=K_, ou 0 seu valor limiar de propagacéo da trinca,

AK = AK,,, para situacOes ciclicas de carregamento.

Contudo, muitos entalhes ndo se comportam nesses extremos. Ha casos em que durante a
falha a tenséo na raiz do entalhe é maior que o, e Ké menor que K_, ou seja, o entalhe é
mais resistente do que se esperaria. Para essas situacdes, as relacdes citadas no tépico anterior

ndo podem ser usadas nem como estimativas conservativas. Além disso, os entalhes

apresentam efeitos complexos relativos ao tamanho do entalhe e do espécime que 0s contem.

De forma que entalhes pequenos podem falhar com tensdes locais maiores que o, mas com

e

intensidade de tensdo menor que K_ (Taylor, 2007). De acordo com Taylor e Wang (2000), o

uso da méaxima tensdo localizada (hot spot) geralmente prové estimativas pobres e
conservadoras para o limite de fadiga em entalhe. H& inUmeras abordagens que procuram
resolver esse problema, por exemplo: (i) abordagem de deformacéo local (Neuber, 1961), a
(ii) abordagem da energia de deformacéo equivalente (Molski e Glinka, 1981; Glinka, 1985),

o (iii) método de Smith e Miller (1978) e os (iv) métodos de distancias criticas.

2.6. METODOS DE DISTANCIAS CRITICAS

Os métodos de distancia critica foram desenvolvidos inicialmente por Siebel e Stieler (1955),

Neuber (1958) e Peterson (1959) para a predi¢cdo do limite de fadiga em entalhes através de
solucdes elasticas. A ideia central é que a amplitude do limite de fadiga do material, Ao, ndo

deve ser atingido somente no local de maxima tensdo, mas também dentro de um volume
critico a frente do entalhe. Apds o advento da Mecéanica da Fratura, Klesnil e Lucas (1980)

definiram o limite de fadiga em corpos entalhados em termos da amplitude do limiar do fator

intensidade tensdo, AK,,, e da amplitude do limite de resisténcia a fadiga, Ac,.
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Os primeiros estudos de Neuber associavam o conceito de distancia critica ao fator de
sensibilidade ao entalhe, K; (Neuber, 1937; Kuhn e Hardrath, 1952; Neuber, 1961a). Neuber
afirmou que as tensBes elasticas proximas a raiz de um entalhe agudo ndo se comportam
conforme a teoria do continuo, uma vez que as mesmas se distribuem entre os cristais, gréos e
precitados do material. Ele propds que as derivagdes matematicas dos valores das tensdes em
areas com elevados gradientes de tensdo poderiam ser feitas atraves de volumes finitos ao
invés de volumes infinitesimais como propde a mecéanica do continuo (Neuber, 1958). Nesse
sentido, ele desenvolveu uma aproximacdo para prever o limite de fadiga de corpos
entalhados de maneira que a resisténcia a fadiga seja alcancada quando a média das tensdes
atuantes sobre uma porcdo da ordem do tamanho de gréos for equivalente ao limite de fadiga
de um corpo ndo entalhado do mesmo material. Para Neuber, particularmente, essa porgéo
estd associada a uma linha de tamanho especifico de modo que essa distancia é tida como
propriedade material. Peterson (1959), seguindo a mesma filosofia, propds que o limite de
fadiga seja atingido em um ponto especifico a frente da raiz do entalhe. Todavia, essas
abordagens empiricas enfrentavam a dificuldade de determinar a tensdo nominal,
caracterizada pelo fator de concentracdo de tensdes, K;, e das propriedades geométricas do

raio de um entalhe em componente reais.

De acordo com Taylor (2007), a Teoria da Distancia Critica (TDC) ndo é um método, mas
sim um conjunto de métodos que tém certas caracteristicas em comum e que fazem uso da
analise linear elastica e de um parametro material constante, L, denominado distancia critica,
para predizer o efeito de entalhes e outros concentradores de tensdo pela consideracdo de um
campo de tensfes na regido préxima a ponta do entalhe. Ou seja, a TDC leva em consideracao
a maxima tensdo e o gradiente de tensdo para a determinacdo do volume material altamente
solicitado e passivo de iniciacdo e crescimento de trincas (Kasiri e Taylor, 2008).Tendo em
vista que a TDC se desenvolveu a partir do elo com a MFLE, considere um trinca longa de

comprimento a sob carregamento nominal, o, que é bem inferior & tenséo de escoamento do
material, o,. A tensdo elastica, G(I’), na dire¢cdo de abertura da trinca em funcdo da

distdncia, r < a, a partir da raiz do entalhe, onde K é o fator de intensidade de tensdo, é dada

pela Equacdo (2.41).

(=7 (2.41)
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A falha obtida pela propagacdo da trinca ocorre quando K atinge o valor critico de

tenacidade a fratura, K. Para 0 modo | de carregamento denotamos por K, . Isolando r, na

Equagdo (2.41), para a condi¢do critica, r,=L, temos a distancia caracteristica, L,

formalizada na Equacéo (2.42).

L=t (K—] . (2.42)

2z \ o,

Ainda que esta analise seja exata para trincas pontiagudas ndo ha uma derivacao simples para
entalhes. Taylor (1999) e Taylor e Wang (2000), a partir de comparagfes com resultados

experimentais, mostraram que o limite de fadiga para corpos entalhados pode ser predito

apenas substituindo K_ pelo limiar de propagagdo de trincas, AK,, e tomando o, como

sendo igual a amplitude de tenséo no limite de resisténcia a fadiga, Ao,, do espécime sem

entalhe (Taylor, 2005), vide Equacdo (2.33). Importantes avancos foram obtidos para
problemas de fadiga de alto ciclo de corpos entalhados por Tanaka et al. (1983), Taylor
(1999), Taylor e Wang (2000), Susmel e Taylor (2003b), Taylor (2005), Taylor (2007) e
Susmel (2008), Susmel e Taylor (2010) e Silva et al. (2011).

De acordo com Susmel e Taylor (2007b), L € corretamente definido se o limite de fadiga é
determinado usando procedimentos apropriados como o Método da Escada. Para 0s mesmos
autores se o limite de fadiga for obtido por extrapolacdo o uso da proposta por Taylor
resultara numa definicdo hibrida dessa quantidade. Ou seja, o limiar de propagacdo que
determina a ndo propagacdo de trincas longas sera comparado com um limite de fadiga
ficticio que pode ndo estar relacionado com a ndo propagacéo de trincas microestruturais. No
prosseguimento de suas investigacdes, Susmel e Taylor investigaram trincas ndo propagantes
e constataram grande variabilidade nos resultados para a estimagdo do comprimento material
caracteristico, L, considerando a abordagem de Yates e Brown (1987) e a abordagem de
Taylor (1999).

Os resultados encontrados apontaram que ambos os métodos ndo foram capazes de predizer o

tamanho das trincas ndo propagantes para os casos em questdo. Contudo, a proposta de Taylor

que ndo leva em consideracdo o fator geométrico, F, forneceu resultados mais proximos dos

encontrados experimentalmente. Essa considerdvel variabilidade pode ser explicada por
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analises da curva-R onde pequenas mudancas nas propriedades materiais ou no carregamento
conduzem a grande variagdes nas predicbes do comprimento de trincas ndo propagantes,
conforme Taylor (2001). As discrepancias observadas entre as predi¢cdes e os resultados
experimentais podem ser atribuidas principalmente ao fato da metodologia adotada se basear
no calculo do campo das tensdes lineares elasticas, ou seja, ndo considerar 0 comportamento

elastoplastico dos gréos proximos ao apice do concentrador de tenses.

Entretanto, o uso das tensdes elasticamente lineares € atraente do ponto de vista pratico para
projeto de componentes reais, pois reduz tempo e custo de producdo pelo simples pds-
processamento linear elastico de resultados de Elementos Finitos (Susmel, 2008). Além disso,
apresenta consideravel precisdao quanto a predicdes como afirmam os seguintes autores Taylor
(1999), Susmel e Taylor (2003a, 2003b) e Meneghetti et al. (2007). A principal limitacdo no
uso desta abordagem para predicdes de trincas depende do fato de que as estimativas do limite
de fadiga em corpos sem trinca correspondem a um problema de trinca curta. A propagacao
de trincas curtas depende primariamente de dois fatores: a plasticidade dos grédos e a

morfologia do material perto do apice do concentrador de tenséo.

A TDC se apresenta de varias maneiras que vai desde a maneira mais simplista como o
Método do Ponto (MP) até a mais laboriosa como o Método do Volume (MV), passando
pelos Métodos da Linha (ML) e da Area (MA). Além dessas abordagens classicas, outras
pesquisas também sdo consideradas nesse conjunto de métodos, mas ndo contempladas no
escopo deste trabalho como o Método da Trinca Imaginaria (MTI) e o Método da Mecénica
da Fratura Finita (MMFF). O MTI foi estudado inicialmente por Waddoups et al. (1971),
aplicado a fadiga por ElI Haddad et al. (1979a) e analisado em pequenas trincas por Klesnil e
Lucas (1980). O MMFF foi desenvolvido por Taylor et al. (2005) e apontou a condigéo de

falha como sendo derivada de uma modificacdo do balango de energia de Griffith.

2.6.1. Método do Ponto

O Método do Ponto (MP) assume que a falha ocorrera quando a tensdo a uma distancia I, , a

partir da raiz do entalhe é igual a resisténcia monotonica do material, o,. A mesma
abordagem usada para fratura fragil pode ser usada para predizer a resisténcia a fadiga pela

substituicdo da tensdo ciclica apropriada, Ao,, como na Equacéo (2.43) sugerida por Tanaka
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(1987) e Taylor (1999), vide Figura (2.22a e 2.22b). Argumentos tedricos tém mostrado que
r.=L/2, onde Ao, é gama da méaxima tensdo principal conforme a Equago (2.44), (Whitney

e Nuismer, 1974; Tanaka, 1983 e Taylor, 1999).

Ao, (r=ly,0=0)=Ag, (2.43)
Ao,(r=L12,0=0)=Ac;, (2.44)

Todavia, Lazzarin et al. (1997) argumentaram que a aplicacdo da gama de méxima tensdo
principal na coordenada(r = L/2,9=0) deve ser corrigida por uma funcdo adimensional a

fim de considerar a forma da geometria do entalhe. Esse fator de correcdo dependente de L e

do raio na raiz do entalhe, o, como formula a Equacédo (2.45). Na prética, esta corre¢do nédo

apresentou significativas mudancas nos resultados.

1+«EL

Ao, (r=L12,6=0) Lp = Ao, (2.45)
1+—

Yo,

Atzori et al. (2001), apds exaustivas investigaces experimentais, concluiram que as
diferentes formalizacbes da TDC dependem da geometria do entalhe e do valor de L para cada

material.

2.6.2. Método da Linha

O ML determina o campo de tensdes que atua préximo ao entalhe através da média sobre uma
linha que vai desde a raiz do entalhe, r = 0, até uma determinada distancia l,, se igualar a
Ao,, como expressa a Equacdo (2.46) e ilustra a Figura (2.22c). Novamente, pode-se mostrar

por argumentos tedricos que o comprimento desta linha, I, esta relacionado com L e vale 2L,

como aponta a Equacéo (2.47).
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A6, (Ao, l) :ILJ‘ o,(1,6=0)dl = Ag, (2.46)
ML 0
1 2L
oL ! Ao, (r,0=0)dl = Ac, (2.47)
A
7 AT, T O

XX

0 _

(a)

AO'IA

Figura 2.22. (a) Componentes de tenséo posicionadas no ponto I',& a partir da raiz do
entalhe. (b) Formalizacdo esquematica do Método do Ponto e (c) do Método da Linha.
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2.6.3. Métodos da Area e do Volume

De acordo com Susmel e Taylor (2007), o Método da Area envolve a média da gama das

maximas tensdes principais sobre uma area semicircular na vizinhanca do entalhe até uma
distancia critica l,,,. Taylor (1999) sugere por deducdes teéricas que l,,, =L, assim a

Equacdo (2.48) pode ser escrita na forma da Equacdo (2.49). Bellett et al. (2005) também
sugeriu que a gama de tensdes efetivas poderia ser calculadas pela média da maxima tensao
linear elastica em um hemisfério centrado na raiz do entalhe conhecido com Método do
Volume (MV). Através de argumentos tedricos, Bellet et al. (2005) sugeriram que os raios do
semicirculo e da hemisfera para os Métodos da Area e Volume sejam 1.32L e 1.54L,
respectivamente (Taylor, 2007). Ou seja, a definicdo de L pode ser usada para as quatro

vertentes da TDC apresentadas.

4 72 pdya
FL/Z Aoy (r,6)drdo = Ao, (2.48)
MA

EN
L Jo

jOLAal(r,e) rdrdé = Ao, (2.49)
A TDC é uma abordagem empirica, mas Taylor (2001) sugere sua aplicagdo no estudo do
comportamento de trincas na raiz de entalhes até 2L. Infelizmente essa ideia sé justifica seu
uso na presenca de entalhes agudos sem fornecer nenhuma explicacdo de seu bom

desempenho na presenca de entalhes suaves (Susmel e Taylor, 2006).

2.7. EFEITO DA TENSAO MEDIA NA DISTANCIA CRITICA

Teoricamente e experimentalmente esta bem estabelecido que tanto o limite de resisténcia a
fadiga, Ao,, quanto o limiar de propagagdo de trincas, AK,, sdo influenciados por uma

componente de tensdo média. Todavia, ambos os parametros dependem de forma diferente da
razdo de carregamento, R. Considerando o modelo de Goodman, observa-se pela Figura
(2.23a) que a resisténcia a fadiga decai com 0 aumento da razdo de carregamento linearmente.

Ja o limiar de propagacdo de trincas decresce linearmente até uma razdo de carregamento
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especifica, R*, geralmente de 0,5 a 0,7, acima do qual AK, permanece constante, vide Figura

(2.23b). Esse comportamento pode ser atribuido aos fendmenos que ocorrem durante o

fechamento das trincas. De fato, esse comportamento ndo € generalizado para todos os
materiais, contudo pequenas alterages no comportamento de Ao, e AK, podem ser

suficientes para alterar sensivelmente o valor de L como mostra a Figura (2.23c) conforme
Taylor (2007).

Limite de fadiga
Limiar de propagacéo

1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tensdo média Razdo de carregamento

(@) (b

Comprimento (L)

1
RazAo de carregamento

()
Figura 2.23. (a) Variag0es tipicas do limite de fadiga com a tensdo média, (b) do limiar de
propagacao de trincas com a razdo de carregamento e (c) comportamento tipico da variagao
do valor de L com a razdo de carregamento para aco (c), adaptado de Taylor (2007).

Investigagdes conduzidas por Atzori et al. (2005) revelaram que o valor de L tende a diminuir
com o aumento do limite de resisténcia a fadiga, Ac,, se essa mudanca é provocada pelo
aumento da tensdo meédia ou por outros meios como alteracbes materiais ou tratamentos
térmicos. No mesmo ano, Lanning et al. (2005) conduziram experimentos com ligas de titanio
(Ti-6Al-4V) com o intuito de aplicar uma analise de tensdes elastoplastica. Os resultados
revelaram que a distancia critica situa-se fora da zona plastica para baixas razbes de

carregamento e isso justifica a analise puramente eléstica. No entanto, para altas tensGes
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médias a grande zona plastica influencia a amplitude de tensdes. Contudo, quando ambos 0s
efeitos foram contabilizados, eles concluiram que o valor de L foi satisfatorio tanto para o
Método do Ponto quanto para o Método da Linha.
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3. ANALISE DE CONFIABILIDADE

3.1. INTRODUCAO

Durante a década de 30, os conceitos de probabilidade foram usados em problemas do setor
de geracdo de energia elétrica, contudo a teoria da confiabilidade ganhou propulsdo ao longo
da segunda guerra mundial através da engenharia alemd no desenvolvimento e
operacionalidade dos misseis V1 e V2 (Dhillon, 1999). A busca pela eficiéncia da producéo,
do controle de seguranca, da preocupacdo agucada com a imagem do produto e com a
otimizacdo da relacdo custo-beneficio dos produtos marcou a década de 60. Nesse interim, a
confiabilidade se desenvolveu em diversas vertentes tais como confiabilidade geral,
confiabilidade mecénica, confiabilidade humana, confiabilidade de sistemas, confiabilidade
estrutural, confiabilidade de manutengéo, entre outras (Filho, 2011).

A confiabilidade envolve basicamente a relacdo entre a capacidade e a demanda de um
sistema mecanico. A capacidade de um sistema é representada por sua resisténcia mecéanica
enquanto que a demanda relaciona-se com a combinagéo de cargas atuantes. Nesse sentido, a
aptiddo de um projeto consiste na superioridade da resisténcia em relagdo a demanda. Os
critérios e requisitos do projeto mecanico definem sua seguranca contra falhas catastroficas.
Esses condicionantes representam um estado limite. A analise de confiabilidade esta
diretamente ligada ao célculo e a previsao da probabilidade de violacdo de um estado limite
ao longo da vida util prevista. Durante o processo de projeto o engenheiro deve considerar 0s
problemas mecanicos do ponto de vista da seguranca, da confiabilidade e da durabilidade das
estruturas. O comportamento dos elementos de maquinas depende da aleatoriedade da
solicitacdo, dos efeitos ambientais, da variabilidade do material e das caracteristicas
geométricas das estruturas e de muitas outras incertezas que afetam a utilizacdo dos modelos
deterministicos e probabilisticos. A anélise de incerteza e a investigacdo da aleatoriedade dos

fendmenos supracitados caracterizam a diversidade dos resultados.

Na tentativa de considerar a dispersdao dos mais variados pardmetros envolvidos em um
projeto, a confiabilidade surge como um grau de confianca que se tem de algo, ou seja, é uma
medida probabilistica da funcionalidade de um sistema sob dadas condi¢Bes por um periodo
de tempo especifico. A andlise de confiabilidade assume dois significados para Thoft-

Christensen e Beker (1982). No sentido geral ela é entendida como a habilidade de cumprir
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seu propodsito durante determinado periodo de tempo. Essa ideia é corroborada por Throft-
Christensen e Murotsu (1986). No sentido matematico, corresponde a probabilidade de ndo se
alcancar o estado limite Gltimo, o estado limite de servico nem quaisquer modos de falha
dentro do mesmo periodo. Ja para Melchers (1999) é a probabilidade complementar da
distribuicdo da frequéncia cumulativa de falha, ou seja, a probabilidade de violar um estado

limite.

O primeiro passo da andlise de confiabilidade deve ser identificar e quantificar, ao maximo, as
incertezas existentes relacionadas a capacidade e a demanda. Cada incerteza pode ser
modelada por uma variavel aleatéria de forma que uma funcdo densidade de probabilidade
possa Ihe ser atribuida. No segundo momento, a funcdo estado limite deve ser delineada e
probabilisticamente avaliada na direcdo de determinar a probabilidade de falha e
consequentemente o seu grau de confianca. Paralelamente, as variaveis em questdo podem ser
analisadas quanto ao seu poder de influenciar os resultados através da andlise de
sensibilidade. Na pratica, as funcGes estado limite podem ndo ser bem comportadas. Isso gera
um custo matematico-computacional. A fim de driblar esse impasse, metodologias analiticas e
numéricas se apresentam a partir de expansdes da série de Taylor dando origem a abordagens

de primeira e segunda ordem, entre outras técnicas.

No contexto mecénico, a confiabilidade de sistemas estd intimamente relacionada a sua
probabilidade de falha. As falhas ocorrem em virtude de eventuais sobrecargas ou pela
degradacéo da resisténcia. As sobrecargas sao tipicamente estudadas pela mecanica da fratura
que levam em consideracdo as falhas causadas pelo rompimento de limites coesivos
intermoleculares ou intercristalinos. As fraturas costumeiramente ocorrem como um resultado
de concentragdes de tensdes ao redor de imperfeicGes: trincas, rugosidade superficial oriunda
de usinagem, desalinhamento cristalografico, entre outros. A degradagdo da resisténcia em
componentes mecanicos € influenciada pelos fendmenos de fadiga, fretting, abrasdo e
desgastes diversos, creep, corrosdo, entre outros. A fadiga e o fretting se destacam por
envolver uma grande diversidade de aplicacOes que estdo submetidas a tensdes repetitivas. O
desgaste se caracteriza pela remocdo de material superficial a partir do movimento relativo
entre componentes. A corrosao ocorre quando os materiais, principalmente ligas ferrosas, sao

atacados quimicamente na presenca de agua (Piazza, 2000).
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Recentes trabalhos (Kralik, 2008; Kralik et al., 2008; Kralik et al., 2007; Kralik et al., 2006;
Holicky e Markové, 2005; Kala, 2001) tém demonstrado que os avancos na tecnologia da
informacdo e sua acessibilidade ampliaram o uso de técnicas probabilisticas na investigacdo
da confiabilidade das estruturas através de simulacfes numéricas. Os seguintes trabalhos
reforcam essa tendéncia: Sejnoha e Blazel (2005), Teply e Novak (2004), Marek et al. (2001),
Rosovsky (1995) e Novotny et al. (1991). Os topicos a seguir sdo responsaveis por descrever
pormenorizadamente os principais temas correlatos a anélise de confiabilidade para o trabalho
em questdo. Sejam eles: variaveis aleatdrias, distribuicbes de probabilidade, analise de
incertezas, estados limites, o problema fundamental e os métodos de confiabilidade mais

relevantes.

3.2. VARIAVEIS ALEATORIAS E DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

O fendmeno de falha deve ser descrito em termos probabilisticos, pois o risco de falha esta
implicito a todos os sistemas estruturais, uma vez que a seguranca absoluta é inviavel do
ponto de vista econdmico (Freudenthal, 1947). A engenharia é regada de fenémenos que séo
descritos probabilisticamente em razdo de sua natureza empirica. Os experimentos
deterministicos sdo aqueles em que a previsao dos resultados é possivel quando realizados sob
determinadas condigoes.

Os experimentos aleatdrios sdo aqueles em que o resultado particular ndo pode ser previsto,
mas sim o conjunto dos possiveis resultados. Estes por sua vez sdao modelados
estatisticamente. Sendo assim, seguem os principais conceitos de probabilidade e estatistica
concernentes a este trabalho. Para maiores informagdes, consulte a bibliografia recomendada
a seguir: Walpole et al. (2009), Soong (2004) e Montgomery e Runger (2002).

3.2.1. Variaveis Aleatorias

A estatistica estd focada em fazer inferéncias sobre populacBes a partir de subgrupos
chamados de amostras de forma que os resultados de seus experimentos sejam frutos do
acaso. Um experimento estatistico € o processo pelo qual varias observacfes probabilisticas
sdo geradas. Seja X um valor numérico cujo valor depende do resultado de um experimento.
Se X esta associado a um numero, X é tido como uma fun¢do cujo dominio é o conjunto dos

resultados e cuja imagem € o conjunto dos nUmeros reais.
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Essa funcdo X que atribui um numero para cada elemento possivel de um espaco amostral é
chamada de variavel aleatoria. Esta por sua vez pode ser discreta ou continua. Sendo discreta
ela pode assumir apenas uma quantidade finita ou numeravel de valores. Caso contrario, se 0
espaco amostral contém um nudmero infinito de possibilidades, serd definida como continua
(Webster, 2006).

3.2.2.Distribuigdes de Probabilidade

Os mecanismos de falhas sdo modelados por relagdes matematicas que trazem consigo
parametros aleatorios. Todos estes sdo caracterizados por funcBes de distribuicdo de
probabilidade que incorporam suas respectivas variabilidades. Estas por sua vez séo fruto de
suas respectivas incertezas. Portanto, faz-se necessario estabelecer um modelo de
confiabilidade que caracteriza a probabilidade de ocorréncia de falha. A falha por fadiga é o
mecanismo de falha em questdo. Dessa forma a mesma deve ser modelada através das fungdes
densidade de probabilidade que caracterizam o carregamento atuante e a resisténcia do
material. Essas duas fun¢des sdo as parcelas integrantes da distribuicdo de probabilidade da

funcdo que define o estado limite do sistema mecanico ou estrutural.

A distribuicdo de probabilidades é uma relacdo de todos os resultados possiveis de um

experimento e de suas respectivas probabilidades. Sendo assim, para as varidveis aleatorias

discretas, dizemos que P(X =X ) é uma funcéo de probabilidade de X se P(X =x)>0

paratodo X €R e se ZLP(X =X; ) =p,+pP,+...+ P, =1. Quando a variavel for continua,

[“f(gdx=1e Pa<X<b)=]

a

f (x)dx, onde f(x)=P(X =Xx), conforme Fonseca e

Martins (2009).

No entanto, em diversas ocasides deseja-se determinar a probabilidade na qual o valor

observado da varidvel aleatoria X sera menor ou igual a um ndmero real x. Nesses casos,

define-se a fungdo de distribuigio acumulada da variavel aleatéria X, F(X)=P(X <x),

Para os casos discretos temos F (X )=>" f (t). Para os casos continuos, F (X)= I:o f(t)dt

t<x
. Ambos definidos para —0 < X <0, sabendo que F (X)néo é decrescente, é sempre maior

ou igual a zero e quando x tende ao infinito seu resultado tende a 1 (Morettin, 2010).
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A analise de confiabilidade costuma lidar com a integracdo de resultados concomitantes de
maltiplas variaveis. Se X e Y sdo duas varidveis aleatdrias, a distribuicdo de probabilidade

para suas ocorréncias simultdneas pode ser representada por uma fungcdo com valores

f (X, y) para qualquer par de valores (X, y) dentro da amplitude dos valores das variaveis

aleatorias X e Y. Quando essas varidveis forem discretas, a distribuicdo de probabilidade

conjunta, f(Xy)=P(X =xY =y), sera maior ou igual azeroe > > f(x y)=1 paratodo
X oy

0

(X, y). Quando forem continuas, J.J:O f (x,y)dxdy =1 (Hoffmann, 2006).

Em abordagens probabilisticas existem caracteristicas estatisticas bem importantes em uma
distribuicdo de probabilidades de uma variavel aleatéria. A primeira delas é a esperanca
matematica, a média, que corresponde a um namero real oriundo de uma espécie de média
aritmética. Os valores esperados para o0 caso discreto e continuo sdo explicitados

respectivamente pelas Equacoes (3.1) e (3.2).

E(X)=ﬂ(x)=leXf (x) (3.1)

E(x)zy(x):jzxf(x)dx (3.2)

No caso de uma distribuigio conjunta, f (X, y), a média da variavel aleatéria g(X,Y), para

0s casos discreto e continuo, é representada pelas Equacdes (3.3) e (3.4).

ELa00Y) =ty =229 (xy) T () (33)

E[g(X.Y)]= Hyxy) =ji_[:g (x,y) f (x,y)dxdy (3.4)

A esperanga é de grande valia para a descricdo da tendéncia central de uma distribuigdo de
probabilidade, entretanto ndo fornece todas as informagdes suficientes. A variabilidade dos

resultados probabilisticos a completa. Nesse sentido, sendo X uma variavel aleatéria com
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distribuicdo de probabilidade f(X)=P(X =X) e média 4, a variancia de X, Var(x)=o",

para o caso discreto e continuo esta disposta nas Equacdes (3.5) e (3.6).

Var (x) =0 =E[ (X - 1)’ |= 3 (x=#)"F (x) (3.5)

X

Var (x) =0 =E| (X = )" |= [ (x= )" f (x)dx (3.6)

A dispersdo de variaveis aleatdrias, X e Y, com distribuicdo de probabilidade conjunta,
f (X, y), é formulada pela covariancia, oy, . As Equagdes (3.7) e (3.8) a explicitam-na para

0s casos discreto e continuo, respectivamente.

o =E[(X 1) (Y~ 11, )]= ZZX ) (Y =) T (%) (3.7)

Oxy = E[(X ﬂx 'LOJ.OO X ,Ux )f(X, Y)dXdy (3.8)

De forma que a raiz quadrada positiva da variancia, o, € denominada de desvio padrdo de X
(Walpole et al., 2009).

3.2.3. Principais Distribuicdes de Probabilidade Discreta e Continua
3.2.3.1. Distribui¢éo Binomial

A distribuicdo de probabilidade discreta denominada Binomial de uma variavel aleatoria X €
uma particularidade da distribuicdo de Bernoulli caracterizada por apresentar apenas dois
resultados, sucesso e fracasso, e fundamentar-se nas seguintes hipoteses: (i) n testes
independentes e do mesmo tipo sdo realizados em sequéncia, (ii) cada teste admite ou sucesso

ou fracasso e (iii) a probabilidade de sucesso é de p, 0< p<1, e a de fracasso, q=1—-p. A
distribuicdo Binomial da varidvel X com pardmetros n e p é representada por X : B(n, p) de

maneira que sua formulacao probabilistica seja explicitada pela Equacgéo (3.9). Sua esperanca
e a variancia sdo respectivamente representadas pelas Equacdes (3.10) e (3.11).
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P(X =k)=m pq"* (3.9)
E(X)=np (3.10)

Var (X)=npg (3.11)

3.2.3.2.Distribuicdo de Poisson

Descoberta por Siméon-Denis Poisson (17781-840), a distribuicdo discreta que leva seu nome
considera a probabilidade da ocorréncia de sucesso ou fracasso em um determinado intervalo,
geralmente, de tempo ou espaco. A mesma pode ser usada na modelagem de fendbmenos
aleatdrios de falhas como o mecanismo de fadiga. O nimero de trincas por unidade de area
em um componente mecanico. Essa distribui¢do é usada quando o numero de testes de um
experimento aleatorio € grande (n > 30) e a probabilidade de sucesso € bem pequena (p < 0,1),
ou seja, 0 termo np permanece constante. Essa é a razdo pela qual ela também é conhecida por
lei dos fendmenos raros (Lopes, 2009). Teoricamente, quando 0 ndmero de experimentos
tende a infinito, a distribuicdo de Poisson € um caso particular da distribuicdo Binomial. Sua
funcdo de probabilidade, esperanca e variancia sdo apontadas pelas Equacdes (3.12), (3.13) e
(3.14), respectivamente, onde A é a medida da distribui¢do no intervalo considerado e k é um

valor particular de X.

P(X =k)= e;fk (3.12)
E(X)=4 (3.13)
Var(X)=4 (3.14)

Os componentes mecénicos possuem diferentes naturezas de mecanismos de falha de modo
que as principais distribuicdes de probabilidade para modelar a confiabilidade de problemas

desse segmento sdo a Normal, a Lognormal, a Uniforme, a Gamma e a de Weibull (Filho,

o1



2011). Para o escopo deste trabalho abordaremos a distribuicdo Normal por sua larga
aplicabilidade na modelagem de variaveis constituintes de problemas de engenharia e a
distribuicdo Lognormal por se destacar na modelagem de falhas por fadiga (Torstensson,
2004).

3.2.3.3.Distribui¢cdo Normal

De grande importancia pratica, a distribuicdo Normal é continua e foi introduzida por
Abrahan de Moivre em 1733 e teve seu resultado expandido por Laplace em 1812, por isso €
denominado de teorema de Moivre-Laplace. Todavia, é conhecida como distribuicdo de
Gauss, Laplace ou Laplace-Gauss (Fonseca e Martins, 2009). Se X é uma varidvel aleatéria
continua, a mesma serd normalmente distribuida com média, x, e varidncia, o*, se
apresentar a funcdo de distribuicdo de probabilidade acumulada €é revelada pela Equacéo

(3.15) para —wo< <o € o>0. Sendo assim, a notagdo indicada para essa varidvel é

X ~N(u,0%).

P(X < x)=_|: f(x)dx =_[:G 127[ e_%(x%lj dx (3.15)

No tocante a distribuicdo Gaussiana quatro propriedades devem ser pontuadas. A primeira é

que a funcdo f (X) é simétrica em relacdo a origem, X= . A segunda é que f (x) possui
um maximo para x = . A terceira é que, no limite, quando x tende a f (X) tendea —o € oo,

f (X) tende a zero. Por fim, a quarta é que f (X) tem dois pontos de inflexdo cujas abscissas

valem u—o e u+o (Morettin, 2010). A expectancia e a variancia para a distribuicdo em

questdo podem ser obtidas pela correta integragéo das Equacoes (3.2) e (3.6).
3.2.3.4.Distribuigdo Lognormal

Nos casos em que o logaritmo de uma variavel X for normalmente distribuido tem-se uma

distribuicdo Lognormal e sua funcdo densidade de probabilidade sera definida como na

Equacdo (3.16). Se X ~LN (,u,az), temos que InX~N(y,02). A expectancia e a
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variancia para essa variavel aleatoria continua estdo explicitadas nas Equacoes (3.17) e (3.18),

sabendo que X =e’ (Soong, 2004). A vantagem desse modelo de distribuicdo é o fato de

excluir valores negativos para a variavel analisada.

e (3.16)
) 20 3.16
f(x,,u,a) Xo 27re

E(X)=e(,u+%2j (3.17)
Var(X):e(2y+az)(e(az)—1) (3.18)

A partir da analise meticulosa do comportamento da Equacdo (3.16), observa-se que a
distribuicdo Lognormal apresenta rapida variabilidade no inicio do fendmeno e lenta variacao
no final da observacdo. A Tabela (3.1) sintetiza as principais caracteristicas da distribui¢do
Binomial, de Poisson, Normal, Lognormal, Uniforme, Triangular, Exponencial e Weibull. A
Figura (3.1) ilustra o comportamento das principais distribuicdes mencionadas: (a) Normal,

(b) Lognormal, (c) Uniforme, (d) Triangular, (e) Exponencial e (f) Weibull.

| |

/ II"H I'}:’\\
/ I‘. Iu' |
/,F \ -"III Q\}:»._
(a) Normal (b) Lognormal (c) Uniforme

(d) Triangular (e) Exponencial (F) Weibull

Figura 3.1. Curvas de distribuicdo de probabilidade: (a) Normal, (b) Lognormal, (c)
Uniforme, (d) Triangular, (e) Exponencial e (f) Weibull.
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Tabela 3.1. Resumo das principais distribuices de probabilidade e suas caracteristicas.

Distribuicdo Principais caracteristicas
Caracteriza variaveis aleatorias discretas em que um numero fixo de repeticdes
Binomial | independentes de modo a ocorrer apenas sucesso ou fracasso com

probabilidade de sucesso constante.

Modela o comportamento de variaveis discretas independentes e aleatdrias
Poisson distribuidas no espaco ou no tempo ao contar a frequéncia de eventos

discretos.
Conforme o teorema central do limite, a adicdo de diversas variaveis
Normal independentes sem que nenhuma contribua consideravelmente, apresenta um

comportamento normal.

O produto de um expressivo numero de varidveis aleatdrias ou a soma de seus

Lognormal . .
logaritmos tende a assumir o comportamento lognormal.
Usada para representar variaveis aleatorias sobre as quais se tem informacéo
Uniforme | limitada e se baseia em parametros que representam limites plausiveis para seu
comportamento.
Trianaular Usada para descrever variaveis baseadas em informagdes limitadas em que
g seus parametros representam limites aceitaveis e o valor mais provavel.
. | Similar a distribuicdo de Poisson, mede o tempo ou a distancia entre dois
Exponencial . - .
eventos sucessivos, aleatorios e independentes.
Weibull Originada na confiabilidade, descreve modelos de falha ao longo do tempo. Se

a taxa de falha é constante, sua forma se aproxima da distribuicdo exponencial.

3.2.4. Modelagem Probabilistica de Parametros de Fadiga

Diversos pesquisadores tém lidado com o desafio de caracterizar parametros de fadiga do
ponto de vista da modelagem probabilistica. Segundo Kam e Birkinshaw (1994) a resisténcia
a fadiga pode ser corretamente modelada pela distribuicdo Normal e por um coeficiente de
variacdo de 10%. Para Wu e Wirsching (1984), o mesmo parametro tem seu comportamento
estatistico delineado por uma distribuicdo Lognormal e um coeficiente de variacdo de 5%.
Gao et al. (1998) fez a mesma recomendacdo para a fratura por clivagem de agos ferriticos.
Costa (2010), recentemente analisou as incertezas associadas as curvas S-N e encontrou uma
dispersdo média da ordem de 9,5% levando em conta uma distribuicdo Normal. Yi et al.
(2003) fizeram uso da distribuicdo de Weibull de dois e trés pardmetros para caracterizar
adequadamente a dispersdo dos resultados de fadiga em ligas de aluminio porosas e
concluiram que para o caso estudado o uso trés parametros tem melhor ajuste. Janior (2006)
verificou em seu trabalho que a distribuicdo Lognormal se mostrou a mais adequada para
distribuicdo dos testes de vida acelerada a fadiga térmica e fadiga mecanica. Liu et al. (2011)
mostraram que a fungdo de distribuicdo de probabilidades 6tima da tenacidade a fratura, para
pequenas amostras de materiais ducteis, é a distribuicdo Valor de Méaximo Extremo com
coeficiente de variacdo da ordem de 11%.
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Durante o procedimento experimental e/ou numérico, outras varidveis se constituem em
importantes fontes de erro tais como as propriedades dos materiais, as caracteristicas
geométricas e a aplicacdo do carregamento, como indicado na Figura (6.4). Probabilistic
Model Code (JCSS, 2001) e Melchers (1999) recomendaram que as propriedades materiais do

ago (resisténcia ao escoamento, o, e resisténcia a tracdo, O, ) sejam associadas a

distribuicdo Lognormal e os parametros geométricos pela distribuicdo Normal ou Lognormal.
Quanto as incertezas associadas ao carregamento, as mesmas sdo advindas do desalinhamento
do corpo de prova quando da aplicacdo de cargas gerando tensdes discordantes das
originalmente desejadas. Na pratica, a distribuicdo gaussiana ndo se conforma bem aos dados
de fadiga de materiais metalicos, mas em muitos casos é uma boa aproximacao da distribuicédo
do logaritmo da vida em ciclos (Bastenaire, 1963 e Frost et al., 1974) esse procedimento é
chamado de distribui¢cdo Lognormal (Pook, 2007).

3.3. ANALISE DE INCERTEZAS

Um sistema mecanico geralmente é modelado por interacbes complexas, de forma que seu
desempenho sofre com as incertezas intrinsecas ao seu projeto. Estas, por sua vez, nascem na
limitacdo do conhecimento humano, da inexperiéncia do projetista, das simplificac6es, das
suposicdes e das idealizacbes adotadas nos modelos de projeto e no carater incerto do futuro
(Junior, 2007). Nesse sentido, torna-se importante considerar os dados experimentais na

estimacdo da variabilidade das variaveis aleatérias envolvidas (Konig et al., 1985).

3.3.1.Fontes de Incerteza

As incertezas podem ser de origem quantitativa ou qualitativa. As quantitativas sdo advindas
da aleatoriedade do fenémeno fisico, da incerteza estatistica em virtude da insuficiéncia ou
inadequacdo dos dados coletados e da incerteza no modelo adotado para representar o
fendmeno. As qualitativas surgem a partir da definicdo dos parametros relevantes no
desempenho, qualidade, deterioracdo dos materiais, experiéncia, habilidade, impactos
ambientais, fatores humanos e outras definicbes das interrelacbes entre 0s pardmetros
(Kruiger, 2008). Thoft-Christensen (1982), Ang e Tang (1984), Melchers (1987), Melchers
(1989), Barragan (1995), Riera e Rocha (1996) e Ditlevsen e Madsen (2002) classificam as

incertezas em (a) incertezas fisicas, (b) incertezas estatisticas, (c) incertezas de modelagem,
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(d) incertezas associadas a fatores humanos, (e) incertezas de avaliacdo, (f) incertezas

fenomenoldgicas e (g) incertezas de medig&o.

O conceito de incerteza como um atributo quantificavel é relativamente novo na histdria,
embora o erro e a analise de erro tenham sido uma parte da pratica da ciéncia da medicdo. Em
geral, a incerteza compreende muitos componentes. Alguns sdo estimados a partir da
distribuicdo estatistica dos resultados de séries de medi¢des e sdo caracterizados pela média e
desvio padrdo experimentais. Outros, além do desvio padrdo, sdo avaliados atraves de
distribuicbes de probabilidade consideradas, no conhecimento empirico ou em outras
informacdes (JCGM 100, 2008). As incertezas associadas ao projeto de um sistema mecanico
podem dizer respeito a intensidade e a distribuicdo das cargas, as propriedades mecénicas dos
materiais, aos parametros geométricos e aos modelos de calculo e andlise estrutural, por

exemplo. A combinacdo dessas fontes pode resultar em falha.

Durante a fase de projeto as incertezas associadas as caracteristicas materiais encontram
origem na incerteza do processo de fabricacdo, nas variacdes aleatorias das propriedades
materiais de um lote para outro, nas incertezas associadas a diferenca entre os valores obtidos
a partir de ensaios laboratoriais em corpos de prova e 0S componentes reais e nas variagoes
estocasticas na qualidade da montagem dos sistemas mecanicos, por exemplo. O
comportamento dos materiais tem base em equacGes constitutivas que relacionam as tensdes
como as deformac6es. O modulo de elasticidade, a tensdo de escoamento, a tensao de ruptura
sdo exemplos de variaveis aleatorias (Neves e Cruz, 2001). As caracteristicas geométricas
estdo relacionadas as dimens@es dos componentes considerados em um sistema mecanico. A
andlise estrutural-mecéanica fundamenta-se em valores nominais. Geralmente, os valores reais
diferem dos nominais. Essa diferenca é normalmente governada pela tolerancia definida em
projeto para a fabricacdo. Quando essa incerteza € significativa deve ser contabilizada na
avaliacdo de confiabilidade. Uma vez que um sistema mecénico € complexo em raz&o de suas
inimeras interacBes com o0s demais componentes e com o0 ambiente externo, as fungdes que o
modelam sdo constituidas por outros parametros que se somam quanto a dispersdo de suas
informacdes. Para fins de melhores condic¢des de projeto, surge a necessidade de identificar e
quantificar a variabilidade de cada um deles com o propoésito de estimar sua seguranga ou

obter um dimensionamento 6timo. Nesse interim, os topicos adiante apresentam formulacGes

de primeira e segunda ordem para a media e variancia de uma fungéo qualquer, g(X), que

56



A A Z . T
melhor representa um dado fendmeno composta por varidveis aleatorias, X =(X,,%,,...X,)

que representam 0s demais parametros que o integram.

3.3.2.Estimativa de Primeira Ordem para uma Fungéo, g(X).

T, -7 - ;-
Sabendo que X =(X,X,...X,) € o0 vetor das varidveis aleatérias e que

Q(X ) =0 (X1, Xz,---,Xn) é a fungéo que descreve o fendmeno de forma que a variavel X; seja
caracterizada por sua média, L, , e desvio padrdo, o,;, respectivamente, a expansao em série

de Taylor de g(X) em torno dos valores médios das varidveis de estado,

X° =(x1°x§ X? )T, é representada pela equacdo a seguir vide Equacdo (3.19). A Equacio

(3.20) apresenta apenas a expansdo dos termos lineares.

g<x>=Z%{Z(xi—x?)§}k9(X°) (319

g(X)zg(X°)+Z{(xi—xio)ai}g(xo) (3.20)
3.3.3.Estimativa de Primeira Ordem para a Média, E[ g(X)].

A média de g(X) é definida estatisticamente por sua esperanca, E[g (X )] Equacéo (3.21).

Sabendo que os termos g(X 0) e aig (XO) sdo constantes, a primeira aproximagdo da média
X.

resulta na Equacéo (3.22).

E[g(X)]zE[g(xoﬂ+{§;E(&—x?)éz}g(xo) (3.21)

E[g(X)]=9(X°) (5.22)
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3.3.4.Estimativa de Primeira Ordem para a Variancia, Var| g(X)].

Estatisticamente, define-se a variancia de g(X)conforme a Equacéo (3.23). Aplicando-a aos

valores médios, on(xf,xg ..... xo)T, temos a Equacdo (3.24). Adotando a esperanca

n

indicada na Equacéo (3.22), a primeira aproximacéo da variabilidade da funcdo de estado é

expressa pela Equacéo (3.25).

var[g(X)]=E[a(x)-E[g(X)]] (329

Var[g(x‘))}z E[Lg(xo){ZE(xi —xf).ai;lg(xo)—E[g(X)]T] (3.24)

Var[g(x)]zE[HZE(X;X?).%}Q(XO)]Z} (3.25)

Sabendo que as derivadas parciais de g(Xo)séo constantes, a variancia pode se revelar na

forma da Equacéo (3.26).

(3.26)

Sabe-se que E[(xi —x?)z} e E[(xi -x)(x, —x?)} correspondem & variancia e covariancia,

cov(Xx,X; ), entre as varidveis aleatorias, respectivamente. Sendo assim, a variancia de g(X )

é aproximada pela Equacéo (3.27).
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(3.27)

3.3.5.Estimativa de Segunda Ordem para a Média, E[g(X)].

A estimativa do valor esperado de g(X)considerando 0s termos de segunda da série de
Taylor pode se apresentar da seguinte maneira, Equagio (3.28). Sabendo que Ax’ =X —x’,

AX' =0 e cov(xi, X ) =0, a esperanca de segunda ordem toma a forma da Equacéo (3.29).

E[g(X)]~ E[g(x°)+ZAx,°aixig(XO)%(Z[Ax?.%H g(x(’ﬁ (3.28)

E[g(X)]:g(X°)+%[Z(§—);g(X°).\/ar(xi)D (3.29)

3.3.6.Estimativa de Segunda Ordem para a Variancia, Var| g(X)].

A estimativa de segunda ordem para a variancia parte da Equacdo (3.30). Todavia, no caso
das varidveis aleatdrias serem estatisticamente independentes a dispersdo pode ser medida
pela Equacédo (3.31). Além disso, essa aproximacao se resume a Equacdo (3.32) quando as

variaveis forem normalmente distribuidas.
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Z;[[aggxxio)az%(xfxo)E[((x,x.)(x,x,)ﬂ : (3.30)
B T

[ eayn
[T elwre )

22

#]

Var[g(X)]ZH%XO)J .\/ar(xi)]Jr%Z[[ag;i;(o)} .E[(Xi—ii)AJJ+
Z {%@)}ZO)J +%6Zgaf(;(o)az%i?O)Jvar(x')var(xj)J+ (3.31)

i#]

> ag(g;”)ag;x)(")]f[(xi—kﬂJ

Var[g(x)]izu%:gj v<>§[%“} [Vaqxi)]z}

(3.32)
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3.4. ESTADO LIMITE

Estruturas e componentes mecanicos falham quando sdo submetidos a uma agdo ou
combinacdo de aces que produzem um efeito extremo de magnitude suficiente para que a
estrutura atinja um estado limite. Um sistema mecanico compreende a conciliacdo entre a
solicitacdo e a resisténcia. A resposta desse sistema é tida como satisfatdria quando
determinados limites de esforcos, tensfes, deformacbes ou deslocamentos ndo s&o
ultrapassados (Junior, 2007). Basicamente esses estados sdo divididos em trés categorias:

estados limites ultimos, estados limites de servico e estados limites de fadiga.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2003), os estados limites altimos determinam a
interrupcao, parcial ou total, da funcionalidade do sistema. Esse estado é caracterizado pelo
esgotamento da capacidade resistente no todo ou em parte, pelo colapso progressivo, por
vibracOes excessivas e pela ressonancia. Os estados limites de servigo sdo aqueles que geram
danos ou efeitos incompativeis com as condigdes especificadas em norma durante sua vida
util e sdo causados por sua repeticdo ou duracdo. Além disso, é caracterizado pela perda dos
requisitos de durabilidade, aparéncia, conforto ao usuario e boa utilizacdo da estrutura. Os
estados limites de fadiga lidam com o acumulo de danos a estrutura em razdo da atuacdo de
solicitacBes ciclicas que ddo origem a iniciacdo e propagacdo de trincas até a fratura. A
especificacdo de cddigos e normas tem se proliferado no sentido de avaliar a seguranca com
base em melhores expressdes para as solicitaces, para a combinacdo de esforcos internos,
bem como para a resisténcia dos materiais e componentes envolvidos. Os modelos
deterministicos sdo tradicionais e baseados em fatores de seguranca a partir de tensdes
admissiveis e do projeto plastico. JA as metodologias fundamentadas nos estados limites
podem se subdividir em probabilisticas e semiprobabilisticas. As primeiras podem envolver
métodos analiticos ou simulacdo. As segundas adotam fatores parciais de seguranca em seus

projetos (Neves e Cruz, 2001).

Madsen et al. (1986) destacam a existéncia de cinco niveis para a confiabilidade de projetos
conforme a quantidade de informac&o disponivel a cerca do projeto. O nivel 0 é denominado
de método das tensdes admissiveis e todas as cargas sdo tratadas similarmente e as tensfes
elasticas sdo reduzidas por um fator de seguranca. O nivel 1 corresponde ao método dos
estados limites que emprega um valor caracteristico para cada valor “incerto”. O nivel 2 ¢ o

método do indice de confiabilidade que adota duas caracteristicas para cada parametro
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“incerto” e uma medida de correlagdo entre os parametros. O nivel 3 € conhecido por método
da probabilidade de falha que emprega a probabilidade de falha da estrutura como medida de
confiabilidade com o auxilio da funcéo densidade de probabilidade das varidveis em quest&o.
Por fim, o nivel 4 é o método da minimizagdo dos custos envolvidos ao longo da vida util.
Esse método combina a confiabilidade com a otimizacéao estrutural de maneira que o objetivo

é a minimizag&o do custo total.
3.5. O PROBLEMA FUNDAMENTAL
3.5.1. Funcéo de Falha

A funcdo de falha, também chamada de funcdo estado limite, representa a condicdo limite
além da qual um componente mecanico atinge padrdes de falha que variam de acordo com o
estado limite adotado: dltimo, de servigo ou de fadiga. Vai desde a fratura a limitagGes no seu
uso. O problema fundamental da confiabilidade lida com a relagdo entre a resisténcia

mecanica e a solicitacdo exercida sobre o componente. Ambas sdo governadas por variaveis

aleatdrias e representadas pelas seguintes funcGes densidade de probabilidade, R(X) e
S(X), respectivamente, vide Figura (3.2), onde 1 e g S&o suas respectivas médias. A
funcdo de falha, G(X), é definida na Equacdo (3.33) pela diferenca entre a funcdo de
resisténcia, R(X), e a funcdo de solicitagdo, S(X), onde X €é o vetor das varidveis

aleatorias envolvidas. Matematicamente o sistema mecéanico encontra-se em seguranca para

valores positivos dessa funcdo e para valores negativos, tem-se falha, vide Figura (3.3).

G(X):R(X)—S(X) (3.33)
frdp R(X)
S(X)
Hs Hr

Figura 3.2. Distribuicdo probabilistica da solicitacdo, S(X), e da resisténcia, R(X).
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3.5.2. Analise de Confiabilidade

A probabilidade de falha, Py, pode ser definida pela Equacéo (3.34), onde f, (X) é a funcdo

densidade de probabilidade para o vetor X . A confiabilidade do componente mecanico é

denotada pelo indice de confiabilidade, £, determinado pela Equacgéo (3.35), onde @ indica

a funcéo distribuicdo normal padrdo, vide Figura (3.3). Teoricamente, £ é definido como

sendo a razdo entre a expectancia e o desvio padrdo da funcédo de falha, G ( X) como explicita

a Equacao (3.36).

3 =P[R(X)—S(X):|=G(J)SOG(X)dX =2(-4) (3:34)
ﬁ:_q)_l(PF) (3.35)

ﬂ=—E[G(X)J 3.36
1[var[G(X)] (3.30)

fdp
éaz G(X)
G(X)<0
(falha)
G(X)>0
PTf_’ (seguranca)
0 Hg G(X’)

Figura 3.3. Probabilidade de falha, Py, e indice de confiabilidade, f.

3.5.3. Analise de Sensibilidade

O principal objetivo de uma anélise de sensibilidade é quantificar as contribuicdes relativas
das variaveis envolvidas, identificar potenciais relagdes lineares ou ndo que podem existir
entre as varidveis de entrada e a incerteza, ou dispersdo, estimada. Na literatura, ha
disponiveis diversas abordagens e nenhuma delas representa a melhor opgéo para todos os
casos. A melhor escolha depende da natureza e da complexidade do modelo estudado e das

fontes de variacdo em questdo. A literatura aponta um vasta gama de métodos apropriados
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como reiteram Iman et al., (1988 e 1991), Morgan e Henrion (1990), Saltelli e Marivort
(1990), Rose et al. (1991), Merz et al. (1992), Shevenell e Hoffman (1993) e Hamby (1994),

por exemplo.

Dentre as técnicas mais notorias, os graficos de dispersdo e os histogramas destacam-se entre
as abordagens graficas por revelar a relacdo existente entre dados de entrada e dados de saida
de maneira qualitativa e quantitativa rapidamente. Esta por sua vez é quantificada pelo
coeficiente de determinacdo, R? que indica o quanto uma varidvel pode influenciar
significativamente a variancia da variavel de saida. Para este trabalho, hd de se destacar as
abordagens que se valem de simulagdes de Monte Carlo. Estas técnicas sdo relativamente
simples de serem executadas e permitem a variacdo simultanea de mdltiplas varidveis de
entrada. Para estes casos, a aplicacdo direta de coeficientes de correlacdo é recomendavel.
Ademais, a sensibilidade dos dados de saida com relacdo aos dados de entrada pode ser

mensurada a partir de derivadas parciais de um modelo que os correlacione.

3.5.4. Anélise de Correlacdo entre Variaveis

A Andlise de Correlacdo é uma ferramenta que se destaca em diversas areas do conhecimento
e tem forte aplicacdo na Andlise de Confiabilidade. Os principais coeficientes de correlacdo
sdo: Coeficiente Linear de Pearson, Coeficiente de Correlacdo de Spearman, Coeficiente de
Correlacdo Bisserial, Coeficiente de Correlacdo Ponto Bisserial, Coeficiente de Correlacédo
por Postos de Kendall, Coeficiente de Correlacdo Eta, Coeficiente de Correlacdo Phi,

Coeficiente de Contingéncia e Coeficiente de Correlacdo Tetracérico (Lira, 2004).

3.5.4.1. Coeficiente de Correlagédo de Pearson

Também conhecido como Coeficiente de Correlacdo do Momento Produto, a Correlagédo
Linear de Pearson foi estudada por Francis Galton juntamente com seu aluno Karl Pearson em
1897 e definida pela relagéo entre a variagdo conjunta das variaveis envolvidas (covariancia) e
a variancia das mesmas individualmente. Para duas variaveis, X e Y, tem-se a Equacéo (3.37),

onde o, corresponde ao respectivo desvio padréo.
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= (3.37)

Para tanto, pressupfe-se que as varidveis sejam aleatorias, que se comportem linearmente e
que sejam medidas, a0 menos, em escala intervalar (Schultz e Schultz, 1992). Por fim, exige-
se que ambas apresentem distribuicdo normal bivariada conjunta. Segundo Bunchaft e Kellner
(1999) a normalidade das varidveis é obrigatoria para pequenas amostras, todavia, com base
no Teorema Central do Limite para distribuicdes multivariada, essa exigéncia decai com o

aumento do tamanho amostral de acordo com Johson e Wichern (1988).
3.5.4.2.Coeficiente de Correlacdo de Spearman
O estimador do Coeficiente de Correlacdo de Spearman é uma versdo ndo paramétrica da

correlagdo produto-momento de Pearson que quantifica a forca da associagdo entre as

variaveis ranqueadas, vide Equacao (3.38), (Corder e Foreman, 2009).

Y oXY,
i=1

pP= (3.38)
de modo que X = X; - X e y, =Y. ~Y . A variavel X é definida pela Equacdo (3.39):

n n(n+1)
Y X = > (3.39)

i=1
onde n corresponde aos postos de ranqueamento. A soma dos quadrados da variavel em

questéo é indicada pela Equagdo (3.40):

Zn:x? Sl (3.40)
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De forma similar, obtém-se os valores correspondentes para a variavel Y, veja a Equacédo
(3.41):

L, N°-n
Zyi = (3.41)

A diferenca entre cada posto do ranqueamento, d. =X —Y., pode ser resumido a partir do

somatorio dado pela Equacdo (3.42). O quadrado dessa diferenca € expresso pela Equacao
(5.43).

di2 = (Xi —Y )2 = Xi2 —2XY; + Yi2 (3.42)

Zn:dfzzn:xf—Z n xiyi+zn: : (3.43)
i=1 =1

i=1 i i=1

Partindo da Equacdo (3.43) e considerando a correta substituicdo de (3.38), (3.40) e (3.41),
obtém-se uma formalizacdo sistematizada do Coeficiente de Correlacdo de Spearman
considerando a diferenca entre as ordenacfes do ranqueamento, d;, € 0 nimero de pares de
ordenac0es, n, como acentua a Equacéo (3.44), (Spearman, 1904).

6;di (3.44)

—l——it
P n-n

O coeficiente em questdo requer que as variaveis se apresentem em escala de mensuracéo, ao
menos ordinal, de maneira que as varidveis analisadas formem duas séries ordenadas (Siegel,
1975) e sejam relacionadas monotonicamente. Seu uso é acentuado quando as exigéncias do

modelo de Pearson séo violadas.
3.5.5. Abordagem por Derivadas Parciais
Os métodos classicos de analise de sensibilidade usam estimativas de derivadas parciais de

um modelo de variaveis de saida com respeito a cada variavel. Para esse proposito de avaliar
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individualmente a influéncia relativa de cada variavel de entrada no modelo de saida é comum
a derivada parcial normalizada em forma de indice. A investigacdo da sensibilidade entre
variaveis aleatorias pode ser perfeitamente interpretada como a inclinagdo da tangente a uma
funcdo de resposta de superficie obtida a partir dos modelos que definem o comportamento
entre as mesmas. De modo que, pequenas inclinacdes representam baixa sensibilidade e altas

taxas de variacdo indicam relevante contribuicdo na dispersdo dos dados de saida. Para dada
funcéo G(Xl, ) ST Xn) composta por n variaveis de entrada, descritas pela média e

variancia, a contribuicdo de cada variavel para a dispersdo de G ¢é pode ser quantificada por
derivadas parciais (EPA, 2001).

A andlise de sensibilidade de um problema mecanico consiste no estudo percentual da

contribuicdo das variaveis aleatorias envolvidas na probabilidade de falha. Segundo Lee e
Kim (2007), o indice de sensibilidade, «;, pode ser definido em relagdo as derivadas parciais
de cada variavel aleatoria, X,, Equacéo (3.45), como também reforcam Mahadevan e Haldar

(2000a, 2000b). Variaveis cujo indice seja muito baixo podem ser consideradas
deterministicas, onde G(X) é a funcdo estado limite.

(3.45)

3.6. METODOS DE CONFIABILIDADE

O cerne matematico da confiabilidade é a integracdo da funcdo densidade de probabilidade
conjunta da equacdo de estado limite. Contudo, na prética, as dificuldades encontradas para
sua adequada caracterizacdo e resolucdo a limitam. Nesse contexto metodologias surgem na
tentativa de mitiga-las. Dentre os métodos exatos tem-se a integracdo numerica e 0 método de
Monte Carlo. Este se destaca em na Amostragem Importante (Grooteman, 2008) e na
Amostragem Hipercubo Latino (Minasny e McBratney, 2006). Dentre as principais
abordagens probabilisticas, este trabalho acentua os métodos de primeira e segunda ordem,
FORM (Hohenbichler et al., 1987) e SORM (Hohenbichler et al., 1987), respectivamente.
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3.6.1. Método Exato: Simulagdo de Monte Carlo

O método de Monte Carlo vale-se de simulagdes estocésticas a fim de obter aproximacgoes
numéricas de funcbes complexas. Ele consiste na geracdo de uma amostra a partir de uma
distribuicdo probabilistica para aproximar a funcao desejada. Esse nome é dado em razdo da
aleatoriedade dos nimeros se assemelhar as roletas do Cassino de Monte Carlo em Ménaco.
Hammerseley e Handscomb (1964) creditam sua origem ao periodo de vigéncia do projeto
Manhattan na segunda Guerra Mundial durante o desenvolvimento e fabricacdo da bomba
atdbmica americana. Para todos os efeitos, Stanislaw Marcin Ulam e John Von Neumann
foram os precursores nessa empreitada.

Em projetos mecanicos, o experimento é repetido N vezes. Em cada teste as variaveis que séo

aleatoriamente geradas compdem o vetor de varidveis aleatérias, X; ={X1,X2,...,Xn} ea
funcédo de falha, G(Xi), é avaliada. A probabilidade de falha é dada aproximadamente pelo

namero de casos em o0 componente ndo atinge as condi¢gdes minimas, G(Xi)s 0, como se vé

na Equacdo (3.46). Esse procedimento pode ser visto em detalhes no algoritmo que esta

esquematizado na Figura (3.4).

P ~ n(G(Ei)SO) (3.46)

Conforme o nimero de variaveis aleatérias aumenta e/ou as equacdes constitutivas do estado-
limite tornam-se laboriosas, 0 método de Monte Carlo requer a geracdo de um numero cada
vez maior de eventos para avaliar as propriedades estatisticas, ou seja, exige-se um alto
namero de simulacfes para estimar as propriedades estatisticas. Fato este que ndo o torna
recomendavel em virtude de sua lentiddo. Nesse sentido, sugere-se a técnica de Importancia
Amostral (apud Ferreira, 1995) ou a amostragem Hipercubo Latino. Em geral, os métodos
probabilisticos sdo dificeis de serem verificados experimentalmente, ao contrario dos métodos
analiticos. Nesse sentido, 0 método de Monte Carlo torna-se uma boa alternativa para 0s
métodos de primeira e segunda ordem. Mahadevan e Haldar (2000a), Lee e Kim (2006) e Lee
et al. (2006) publicaram trabalhos que ressaltam 0s processos computacionais para

calcularem a probabilidade de falha através da simulacdo de Monte Carlo.
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Definicdo da funcdo de falha
G(X)=G(X,, Xz X))

N=0;N,=0

Geragdo de variaveis uniformes Geragdo de variaveis Normais (0,1)

N=N+1 4, (0,2),i=1,...n ti:(p-l(ui),i:J,...,n

Geracdo de variaveis Normais
X = phy +to, ,i=1..,n

até N, simulagses Se g (X, Xy, X, ) <O
entdio N, = N, +1

Avaliacdo da probabilidade de falha
P,=N,/N

Figura 3.4. llustracdo esquematica do algoritmo de Monte Carlo.

Contudo, é necessario compreender o erro da probabilidade de falha associado ao tamanho da
amostra, ou seja, ao numero de simulagdes, N. Shooman (1968) desenvolveu uma expressao
para o erro percentual, e, a partir de uma aproximacéo da distribui¢do binomial pela normal de
forma que ha 95% de chance do erro da probabilidade estimada esta compreendido nessa

relacdo, vide Equacdo (3.47).

1-P.

e[%] =200, |-——
" F

(3.47)

3.6.2. Método Aproximado: FORM

Um dos métodos usados para determinar o indice de confiabilidade € o método de primeira
ordem (FORM). Ele ¢é baseado na aproximacdo linear de primeira ordem da série de Taylor

para a fungéo estado limite, G(X) , como descrevem Lee e Kim (2006), Mahadevan e Haldar
(2000a) e Ahammed (1998). Nesse método, as variaveis aleatdrias, modeladas por qualquer
distribuicdo probabilistica e dependentes entre si ou ndo, séo transformadas do espaco original

para 0 espaco normal padrdo, vide Figura (3.5). No tocante ao indice de confiabilidade, B, 0

mesmo € definido como a menor distancia da superficie de falha no espago das variaveis
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padronizadas até a origem. Essa distancia ¢ indicada por y e chamada de ponto de projeto. A

superficie de falha é aproximada por uma superficie linear e tangente no ponto de menor
distancia entre a superficie de falha e a origem em cada iteragdo, como se observa na Figura
(3.6).

A obtencdo do ponto de projeto permite o calculo do indice de confiabilidade, B, Equacéo

(3.48). A probabilidade de falha, P-, é determinada pela Equacdo (3.49), onde F representa
0 dominio de falha G(V)SO, @ corresponde a funcao de distribuicdo cumulativa normal

padrdo e V" é o ponto 6timo no espago reduzido.

p=sign(6 (u))

v

(3.48)

P-=P(F)[f,(V)dV =o(-p) (3.49)

G(X)>0

G(V)<0

~.
~ .
~ .
-~

Figura 3.5. Transformacéo do espaco original para o espago normal padréo.
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Aproximagao

finear Superficie
de Falha
Seguranga
Funcéo Distribuigdo J l Pont_o de
de Probabilidade I projeto
Conjunta

Figura 3.6. Aproximacdo linear do método FORM.

5.6.3.1. Analise de sensibilidade segundo o método FORM

O método de confiabilidade de primeira ordem elucidado também estima a sensibilidade das
variaveis componentes da funcdo de falha na determinacdo do indice de confiabilidade. A

Equacédo (3.50) destaca a componente do vetor que é normal a superficie de falha, ¢;, no
ponto de projeto. A influéncia de cada variavel é medida pelo fator de importancia, I,, dado
pela Equagdo (3.51). Desse modo, varidveis com altos valores de I, merecem cuidado na

modelagem estatistica e aquelas com baixos valores de I; podem até ser admitidas como

deterministicas.

g (x,*)]a
o ox |7 i vG(y;) v 350)
[lag(x)) T ve(y) # |
; OX: %
I =af (3.51)
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3.6.3. Método Aproximado: FOSM

O método de confiabilidade de primeira ordem (FOSM) visa determinar a probabilidade de
falha através da media e da variancia, os dois primeiros momentos estatisticos, a partir da
expansdo da funcédo de falha em série de Taylor até a primeira derivada. Rackwitz e Fiessler
(1976 e 1978) sugeriram que ainda que as variaveis em questdo ndo sejam gaussianas, todas
sejam transformadas em normais equivalentes. Ademais, esse método requer que a fungdo de
falha seja diferenciavel duas vezes com o intuito de realizar uma aproximacao quadratica no

ponto de projeto, vide fluxograma da Figura (3.7).

Definicdo da funcgéo de falha
G(X)=G(X., X;,.... X))

Céalculo damédia e variancia da

funcao de estado limite Célculo do indice de confiabilidade
ﬂgzg(ﬂxl’ﬂXZ"“iﬂxn) r
p="r

9
2
o zé[%] var(X;) i

Avaliacdo da probabilidade de falha
da fungdo distribuicdo Normal

P, =1-() = 0(-5)

Figura 5.7. Fluxograma do método FOSM.
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4. METODOLOGIA

As falhas por fadiga sdo usualmente investigadas sob o prisma experimental e também por
procedimentos numericos. Em ambas as abordagens, admite-se a necessidade de expertise
para compreender seus mecanismos fisicos, para conduzir os testes experimentais e/ou as
simulacdes numéricas, para o correto tratamento dos dados e para a coerente interpretacdo de
seus resultados. Além disso, € sabido que as mais diversas variaveis que as compdem sao
aleatorias e por isso devem ser caracterizadas por suas propriedades estatisticas de tendéncia
central e dispersdo. E comum, na literatura, desconsiderar o carater aleatorio do limite de
fadiga e do limiar de propagacdo de trincas apresentando-os de forma deterministica. Essa
conduta pode ensejar projetos mais robustos, uma vez que o fator de seguranca pode ser
superestimado em razdo do desconhecimento ou desconsideracdo de informacdes relativas a
variabilidade das fontes de incerteza. O presente trabalho consiste na investigacdo numérica
de abordagens probabilisticas da falha por fadiga valendo-se da Teoria da Distancia Critica
aplicadas ao aco ASTM A743 CA6NM. A presente metodologia esta dividida em quatro
etapas: (i) modelagem numérica de elementos finitos, (ii) estudo do comportamento
estocastico da tensdo na distancia critica, (iii) analise estocastica da estimacdo indireta do
limiar de propagacdo de trincas e (iv) proposicdo e implementacdo de um modelo de

confiabilidade a fadiga considerando a Teoria da Distancia Critica.

4.1. MODELAGEM NUMERICA DE ELEMENTOS FINITOS

A modelagem por Elementos Finitos baseia-se na discretizacdo da geometria em um nimero
finito de elementos. Essa discretizagdo impde um sistema de equacgdes que permite a
resolucdo do problema através de uma série de operagOes repetitivas que pode ser resolvida
computacionalmente de modo que para cada elemento gerado na discretizagcdo haja uma
matriz de rigidez que correlaciona as forgcas com as deformagdes onde o carregamento
aplicado a estrutura é substituido por um sistema de forcas equivalente concentradas em nos.
A partir da defini¢do do problema a analise numérica através do Método de Elementos Finitos
(MEF) pode ser constituida pelas seguintes etapas basicas: (i) pré-processamento, (ii) solucéo
e (iii) pos processamento (Meirelles, 2007). O pré-processamento é composto dos seguintes

Passos:
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a) Definicdo geométrica do modelo: a geometria do modelo adotado depende do problema
proposto e pode ser feita em ambiente CAD e exportada para o programa ou no préprio
programa de elementos finitos através de comandos executados em seu pré-processador. As
caracteristicas estatisticas tais como valor médio, desvio padrdo, modelo de distribuicdo de

probabilidades e demais parametros também podem ser inseridas.

b) Discretizagdo do dominio em elementos finitos: a subdivisdo da estrutura em nés que
compdem a rede de elementos finitos € conduzida através da definicdo de pontos, linhas, areas
e/ou volumes. Essas entidades geométricas formam a base para a construcdo das malhas de

elementos finitos, para a defini¢do das condi¢des de contorno e dos carregamentos.

c) Definicdo do tipo de material: as propriedades mecanicas dos materiais utilizados podem
ser escolhidas a partir de uma biblioteca de materiais pré-definidos no programa ou através da
atualiazacdo da mesma mediante atualizagdo com dados de novos materiais. Nessa etapa
também podem ser definidas as propriedades de fadiga do material em questdo em linguagem
APDL.

d) Definicéo do elemento: a sele¢do do tipo de elemento a ser adotado consiste em escolher e
associar as funcdes de forma para representar o dominio fisico de cada elemento. Sua escolha

se baseia nas hipoteses teodricas adotadas para o equacionamento de cada elemento.

e) Geracdo da malha: a malha de elementos einitos pode ser gerada diretamente a partir da
defini¢do de nds e elementos.

f) Aplicagdo das condicBes de contorno com base nas hipdteses fisicas adotadas para a

analise as condicdes de contorno e as cargas sao impostas.

A solucdo corresponde a parte interna do processo onde os sistemas de equacbes Sdo
resolvidos para cada né da malha a partir das informagfes previamente estabelecidas no pré-
processamento e é composta pela formacdo e montagem das matrizes de rigidez de cada
elemento finito, da aplicacdo das condigdes de contorno e do célculo dos deslocamentos e das
tensbes. O pds-processamento é etapa em que os resultados obtidos na solugdo séo analisados
quantitativamente e/ou qualitativamente com a possibilidade de visualizacdo de graficos da

distribuicdo de tensGes permitndo a visualizagcdo da solugdo em pontos, ao longo de linhas e
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sobre superficies definidas pelo usuario. Diversos pacotes comerciais executam esses passos
automaticamente mediante interfaces graficas. Neste trabalho o programa comercial Ansys ®
versdo 13 foi utilizado para desenvolver os modelos de elementos finitos e conduzir a solugao

e 0 pés-processamento.
4.1.1. Modelagem Geométrica

Para o estudo de caso em questdo adotou-se uma placa plana com duplo entalhe lateral em V
com profundidade do entalhe, a = 6 mm,; largura, wg = 120 mm; espessura, esp = 5 mm; e
angulo de abertura do entalhe, 6 = 60°, vide Figura (4.1). Quatorze raios de entalhe, r, foram
selecionados de modo a contemplar entalhes agudos e suaves: 0,025 mm, 0,05 mm, 0,1 mm,
0,15 mm, 0,2 mm, 0,25 mm, 0,3 mm, 0,4 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm e 5 mm.
Todos os casos foram modelados para apenas 1/4 da geometria por questdes de simetria,
praticidade e custo operacional como ilustra a Figura (4.2), de modo que a secao resistente é
definida como sendo wgy — 2a e a dimenséo caracteristica, d,, corresponde a metade da se¢éo

resistente.

e

// - ”'\\

\ \ |

e“?
\\4/'

e

wg

A

J esp

T

Figura 4.1. Placa com duplo entalhe em V.

Figura 4.2. Modelagem geométrica de 1/4 da placa plana com entalhe em V.
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4.1.2. Malha de Elementos Finitos

A representacdo geométrica do modelo estd baseada em elemento definido por oito nés com
dois graus de liberdade por nd, deslocamento quadratico e que apresenta variante triangular de
seis nés com oito e seis pontos de Gauss, respectivamente. O mesmo deve atender as
condicGes de estado plano de tenséo e anélise linear elastica adotadas para o estudo de caso.
Entre os elementos 2D disponiveis no Ansys 13, o elemento PLANE 183 se enquandra nessas
caracteristicas e foi selecionado, vide Figura (4.3) por apresentar bom comportamento, ser
recomendado para malhas regulares, irregulares e indicado para hipéteses de tensdo ou
deformacéo plana ou com elemento axissimétrico (Lawrence, 2010). A Figura (4.4) mostra
um exemplo das malhas obtidas para os entalhes com raio de 5 mm e 0,5 mm de modo que a
ordem de grandeza do refinamento das malhas estruturadas para cada entalhe adotado pode
ser observada a partir da quantidade média de elementos e da quantidade média de nds

mostrada nas Figuras (4.5) e (4.6), respectivamente.

—ak
) K.L O

M |
\-’_,W-—JJ M -}

Figura 4.3. Elemento finito adotado (Lawrence, 2010).

B2 W0

(@)

(b)

Figura 4.4. Malha de elementos finitos para entalhe com raio de (a) 5 mm e (b) 0,5 mm.
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Figura 4.5. Quantidade média de elementos da malha para cada entalhe.
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Figura 4.6. Quantidade média de nds da malha para cada entalhe.

Tendo em vista que os modelos locais sdo dependentes da malha, o controle de estabilizagédo
da malha foi baseado na comparacdo entre o fator de concentracdo de tensdo, K; médio
predito numericamente e o respectivo valor obtido por aproximacdo analitica segundo
Peterson em Pilkey (1997). Essa abordagem foi adotada tendo em vista que cada geometria
foi simulada 2.500 vezes e em cada simulacdo a malha foi refeita tornando inviavel a
calibracdo da malha para cada caso. O critério de estabilizacdo adotado foi de 10% de
diferenga entre a estimativa numérica e a aproximacao analitica para os casos disponiveis na
literatura sendo que para os demais casos (r = 0,1 mm; 0,05 mm e 0,025 mm) adotou-se as
mesmas condi¢cdes de refinamento da malha para r = 0,15 mm. A Tabela (4.2) mostra 0s
resultados para a calibracdo da malha entendendo que 20% é uma diferenca aceitavel
considerando que tanto a simulacdo numérica quanto o modelo analitico de Peterson sdo

aproximagoes.
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Tabela 4.1. Comparacéo do fator de concentracdo de tensdes para calibragdo da malha.

r(mm) Kyanalitico Kt numéricoErT0 (%)

0,025 - 28,25 -
0,05 - 19,22 -
0,1 - 14,63

0,15 12,10 12,45 2,89%
0,2 10,60 10,65 0,47%

0,25 9,56 9,69 1,36%
0,3 8,80 9,04 2,713%
0,4 7,74 7,79 0,65%
0,5 7,01 6,95 -0,86%
1 521 5,02 -3,65%
2 3,94 3,74 -5,08%
3 3,37 3,13 -1,12%
4 3,03 2,80 -7,59%
5 2,79 2,56 0,36%

4.1.3. CondicGes de Contorno e Carregamento

Apos gerar a malhar e garantir que a mesma esta estabilizada as propriedades sdo impostas, as
condicdes de contorno sdo delimitadas e os carregamentos sdo aplicados aos nos. As
restricdes de deslocamento foram impostas de modo a garantir que apenas 1/4 da geometria
seja analisada e o carregamento seja aplicado de modo a simular a condicdo de maxima tensao
em um ensaio de fadiga. Os nés 1, 2 e 3 foram restringidos quanto ao deslocamento na
direcdo Y e 0s n6s 1 e 7 na direcdo X como indica a Figura (4.7). O carregamento aplicado

obedesce o controle de forca de modo que a forca aplicada seja aquela que resulte em uma

tensdo remota, Aoy, que gere uma distribui¢do de tenséo a frente do entalhe onde a tenséo

na posicao da distancia critica, d, corresponda ao limite de fadiga do material, Ag,.

L 2 33

™ A A

Figura 4.7. Quantidade média de nds da malha para cada entalhe.
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4.1.4. Material e suas Propriedades

O material adotado como referéncia de trabalho ¢ a liga de aco inoxidavel martensitico ASTM
A743 CA6NM de aplicagdo em componentes hidrogeradores. A Tabela (4.2) apresenta sua
composicdo quimica em peso e a Tabela (4.3), suas principais propriedades mecanicas de
acordo com a norma ASTM A743/A743M — 06 (2006). Os valores experimentais para as

propriedades mecanicas sdo: modulo de elasticidade, E = 198,4 + 4 GPa; tensdo de

escoamento, o, =575+35MPa; tensdo de resisténcia a tragdo, o, =918+1MPaMPg; e

dureza Brinell, HB=282,0+5,5. Para maiores informacbes a respeito desses resultados

recomenda-se consultar Silva et al. (2011).

Tabela 4.2. Composicao quimica em peso.

Composicdo | C | Mn | Si P S Cr | Ni | Mo
maxima (%) | 0,06 | 1,00 | 1,00 | 0,04 | 0,03 | 14.0 | 4.5 | 1.00

Tabela 4.3. Propriedades mecanicas.

Resisténcia Tensdo de Dureza Elongacdo em
a tracdo (MPa) | escoamento (MPa) | maxima (HB /HRC) | 50 mm (%)
> 750 > 550 285/30 15

As propriedades de fadiga adotadas foram obtidas a partir do limite de fadiga, Ao, , e do

limiar de propagacéo de trincas, AK,,, corrigidos pelo modelo de tensdo media de Walker

conforme as EquacGes (4.1) e (4.2), respectivamente.

1-RY

175
Ao, =Ao, (T) (4.1)

onde Ao, e a amplitude da tenséo de fadiga admissivel para a razdo de carregamento, R,
quista; Ao, € a amplitude de tenséo de fadiga para carregamento completamente reversivel,
R=-1;e y_ € o coeficiente de ajuste do modelo de tensédo media para fadiga do material em

questao.
AKy, = AKy, o (- R)™ (4.2)
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onde AK, , € o limiar de propagacdo de trincas para razdo de carregamento nulae y, € 0

coeficiente de ajuste do modelo.

O resumo dos parametros de caracterizagdo do modelo de Walker para o limite de fadiga,

Ao, , e para o limiar de propagacdo de trincas, AK, , estdo apresentados na Tabela (4.4).

Maiores detalhes a respeito dos valores experimentais adotados podem ser encontrados no
Apéndice A.2 e nos seguintes trabalhos: Silva et al. (2010), Souza (2011) e S& (2013).

Tabela 4.4. Parametros de caracteriza¢do do modelo de Walker para a resisténcia a fadiga e o
limiar de propagacéo de trincas.

Parametro Estimativa Coeficiente de Variacao

Ao, 348.4 0,03
Vo 0,433 0,11
ARy 5,73 0,05
Vi 0,702 0,10

4.1.5. Anélise dos Resultados Preliminares

A partir da definicdo geométrica e de suas propriedades estatisticas, da geracao e estabilizacdo
da malha e da solucdo das matrizes de rigidez para cada n6 é possivel analisar o campo de

tensdes na vizinhanga do concentrador de tensdes em especial na posicdo da distancia critica.

4.1.6. Simulacdo Numérico-Probabilistica

A metodologia numeérico-probabilistica consiste em analisar o efeito da incerteza dos
parametros de entrada no modelo de falha a partir de simulagbes numéricas de modo a
quantificar o efeito de cada variavel de entrada nos resultados da anélise de elementos finitos.
O pacote comercial Ansys versdo 13 tem um modulo de anéalise probabilistica (PDS) de forma
gue, uma vez que o problema esta definido e que a etapa de modelagem ja foi concluida, da-se
inicio a analise probabilistica que tambem é subdivida em pré-processamento, solucéo e pos-
processamento. As etapas de pré-processamento consistem em: i) definir as variaveis de
entrada e suas propriedades estatisicas; ii) definir as varidveis de saida; iii) selecionar o
método probabilistico de andlise e iv) selecionar o tipo de amostragem e o0 seu tamanho.
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A etapa de solucéo consiste em executar as simulacdes numéricas tantas vezes se estipule na
fase anterior. O pos-processamento dos resultados pode ser feito mediante interface gréfica
através do historico da amostra, de histograma, da fungdo de distribuicdo cumulativa, da
analise de sensibilidade das variaveis aleatorias, de diagrama de dispersdo e da matriz de

correlacéo.

4.1.6.1. Definicdo das varidveis de entrada

No presente trabalho, as variaveis de entrada séo: a forca aplicada, F; o limite de resisténcia a

tracéo, o, ; o limite de fadiga para tensdo média nula, Ao, ; coeficiente de ajuste do modelo

o
de tensdo média segundo Walker, y.; o limiar de propagacéo de trincas para R = 0,1, AK,,; 0

coeficiente de ajuste do modelo de Walker para contabilizar o efeito da razdo de carregamento

do parametro de propagacéo de trinca, y, ; 0 comprimento do espécime, wg; a profundidade

do entalhe, D; o raio do entalhe, r; e a espessura do espécime, esp. A espessura esta sendo
considerada na modelagem numérica na tentativa de simular o comportamento estocéastico de
um espécime de fadiga, no entanto, sua influéncia na distribuicdo de tensdes e no calculo do
fator de concentracdo de tensdes esta sendo admitida insignificante uma vez que o corpo de

prova estéa projetado para o estado plano de tensdes.

Todas as variaveis associadas a geometria estdo assumindo uma distribuicdo de probabilidade
triangular, pois definem a moda e as condi¢6es limite superior e inferior de possiveis valores
que as mesmas podem assumir. Essa escolha se deve ao fato de as caracteristicas geométricas
serem mais suscetiveis a controle durante a fabricacdo e inspecdo dos corpos de prova. A
forca aplicada esta sendo modelada pela distribuicdo normal com baixo desvio padrédo
considerando que o possivel erro da aplicacdo do carregamento seja muito baixo para o caso
do uso de uma méaquina servo-hidraulica, por exemplo. O limite de fadiga e o limiar de
propagacao de trincas sdo modelados por distribuicdes de Weibull de trés parametros. Essa
opcéo se da pelo fato de poder truncar os valores superior e inferior, em especial esse Ultimo,
impedindo que essas variaveis sejam nulas. Os coeficientes de ajuste do modelo de Walker
para limite de fadiga e limiar de propagacéo séo, a priori, tipicamente gaussianos e fruto de
regressao linear, além disso, a dispersdo de ambos € muito baixa de modo que a probabilidade
do valor médio é bastante alta. A Tabela (4.5) apresenta a sintese da caracterizacao estatistica

das variaveis de entrada obtida a partir da simula¢do numérica.
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Tabela 4.5. Caracterizagdo probabilistica das fontes de incerteza: a) Propriedades estatisticas das varidveis de entrada, b) da variavel Forca e ¢) da
variavel Raio.

a) Propriedades estatisticas das varidveis de entrada

X Variavel Modelo de Distribuicéo Meédia Desvio Padrédo | Parametro 1 | Parametro 2 | Parametro 3
X1 Forca Normal * * * * -
X5 Limite de fadiga (R =-1), Ao, Weibull 347,3 MPa 3,2 MPa 3,0 348,4 338,4
X3 Resisténcia a tracéo, o, Normal 918,0 MPa 45,9 MPa 918,0 45,9 -
X4 Coeficiente de ajuste da tensao, y, Normal 0,433 0,047 0,433 0,047 -
Xs | Limiar de propagacdo de trincas, AK,, Weibull 5,70 MPax/m | 0,87 MPay/m 3,0 5,73 5,46
Xg | Coeficiente de ajuste de fratura, y, Normal 0,702 0,070 0,702 0,070 -
X7 | Comprimento da segdo resistente, w, Triangular 60,00 mm 0,01 mm 59,97 60,00 60,00
Xg Espessura, esp Triangular 5,00 0,01 4,97 5,00 5,02
Xg Profundidade do entalhe, D Triangular 6,00 0,01 5,97 6,00 6,02
X1o Raio do entalhe, r Triangular * * * * *

" Valor que varia de acordo com a geometria do entalhe.
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b) Propriedades estatisticas da variavel Forca.

Raio (mm) | Média (N) | Desvio Padrdo (N)

5 45918 0,10

4 42290 0,10

3 37855 0,10

2 32297 0,10

1 24429 0,10
0.5 18547 0,10
0,4 17072 0,10
0,3 15429 0,10
0,25 14491 0,10
0,2 13547 0,10
0,15 12500 0,10
0,1 11429 0,10
0,05 10590 0,10
0,025 10092 0,10

c) Propriedades estatisticas do raio do entalhe, r.

Raio (mm) | Média (mm) | Desvio Padrdo (mm) | Parametro 1 | Par@metro 2 | Parametro 3

5 5,00 0,01 4,97 0,50 0,50

4 4,00 0,01 3,97 0,40 0,40

3 3,00 0,01 2,97 0,30 0,30

2 2,00 0,01 1,97 0,20 0,20

1 1,00 0,004 0,99 0,10 0,10
0.5 0,50 0,004 0,49 0,50 0,51
0,4 0,40 0,004 0,39 0,40 0,41
0,3 0,30 0,002 0,29 0,30 0,31
0,25 0,25 0,002 0,25 0,25 0,26
0,2 0,20 0,002 0,20 0,20 0,21
0,15 0,10 0,002 0,15 0,15 0,15
0,1 0,10 0,002 0,10 0,10 0,10
0,05 0,05 0,002 0,05 0,05 0,05
0,025 0,025 0,002 0,025 0,025 0,025

83



4.1.6.2. Definigéo das variaveis de saida

As variaveis de saida sdo: a distribuicdo de tensdes elasticas a frente da raiz do entalhe; o
gradiente de tensdes; o fator de concentracdo de tensdes, Ky; o fator de reducdo de fadiga, Ky, a

estimativa da distancia critica, dp; a predi¢do tenséo segundo a distancia critica, Ac,,; 0
modelo de Peterson, Ac,,; € 0 modelo de Neuber, Ao, ; a estimativa do limiar de
propagacéo de trincas a partir do conceito de distancia critica, AK,,; a margem de seguranga

com base na distancia critica, G¢; a margem de seguranga com base na tensdo predita a partir
do conceito de distancia critica, Gp; com base no modelo empirico de Peterson, Gp; € no
modelo de Neuber, Gy. Todas elas sdo devidamente caracterizadas pelo valor médio, desvio

padrdo e graficamente representadas por seus respectivos histogramas.

4.1.6.3. Selecdo do método probabilistico e da técnica de amostragem

O método de andlise probabilistica adotado foi o de Monte Carlo em virtude de sua
praticidade e eficiéncia e a técnica de amostragem escolhida foi a Amostragem por Hipercubo
Latino considerando 2.500 simulagfes de modo que para cada geometria e simulagdo uma
nova malha foi gerada. Essa técnica de amostragem apresenta-se dentro de um conjunto de
metodologias de reducdo de variancia dentre as quais se destacam as Variaveis Antitéticas, a
Amostragem por Importancia, a Amostragem Estratificada, a Variavel de Controle, Commom
Randon Numbers e a Amostragem Descritiva. A abordagem de Hipercubo Latino fora
desenvolvida para estudar a seguranca de reatores do Grupo de Hidrodindmica do Laborat6rio
Cientifico de Los Alamos e consiste na estratificacdo da distribuicdo acumulada de
probabilidade das variaveis de entrada em n partes de igual probabilidade. Na sequéncia,
aleatoriamente seleciona-se um valor dentro de cada estrato sendo que na amostragem

hipercubica esses valores sdo permutados randomicamente (Malleta, 2005).

4.1.7. ConsideragOes Sobre Fontes de Erro em Simulagdes Numericas

As abordagens numéricas apresentam limitacdes que podem resultar em erros. Segundo
Meirelles (2007), as principais limitagdes séo os erros de definicdo do problema, a utilizacéo
impropria de elementos, a aplicacdo errada de cargas e condicGes de fronteira, a fraca
discretizacdo da geometria e 0s erros inerentes aos métodos numericos utilizados na solucao

das equacg0es de equilibrio. No presente trabalho, essas fontes de erro foram consideradas e 0
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devido cuidado foi tomado no sentido de amenizar o impacto dessas limitacdes
principalmente no que diz respeito a discretizagdo da malha quando da analise de

convergéncia.

42. ESTUDO DO COMPORTAMENTO ESTOCASTICO DA TENSAO NA
DISTANCIA CRITICA

O procedimento para o estudo do comportamento da tensdo na distancia critica é a
apresentado em duas etapas. A primeira descreve a metodologia numérica para previsao da
tensdo a partir da analise estocéstica da distancia critica obtida com base na aleatoriedade dos
resultados experimentais de fadiga para 0 ago ASTM A743 CA6NM. Na segunta parte, 0
processo de validagdo é apresentado considerando espécimes planos com entalhes fabricados

com o mesmo material.

4.2.1. Procedimento Numérico-Estocastico de Determinacdo da Tensdo na Distancia

Critica

A Teoria da Distancia Critica na versdo do Método do Ponto considera que a falha de um
componente entalhado ocorre quando a tensdo na distancia critica € maior ou igual ao limite
de fadiga do material. Segundo Taylor (1999), a distancia critica deve ser determinada a partir

do limiar de propagacgéo de trincas, AK, , e do limite de fadiga, Ao, obtidos para a mesma

th !
razdo de carregamento, R. Nesse trabalho adotou-se R = 0,1, conforme a Equagéo (4.3).
Considerando a dispersdo das variaveis de entrada, sua distribuicdo de frequéncia pode ser

representada na forma de histograma para cada entalhe estudado.

1 [ AK
TP (4.3)
2r\ Aoy,

A partir da distancia critica, d, € possivel estimar sua tensdo correspondente aqui denominada

de, Ac,,, considerando a distribuigéo de tensdes a frente da descontinuidae geométrica para o

como ilustra a Figura (4.8). Com a finalidade de avaliar o comportamento estocastico da

tensdo, Ac,,, nessa posicdo a frente do entalhe, os modelos empiricos de Peterson e Neuber

foram utilizados como base de comparacgdo para avaliar as estimativas numéricas da tenséo de
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fadiga, Ac,,. As tensOes preditas, Ao, através do conceito de distancia critica, Ao, , € dos
modelos classicos de Peterson, Ao, , & Neuber, Ao, , séo representadas pelas Equacdes (4.5)

e (4.6), respectivamente. Os entalhes severos e suaves apresentados na se¢do 4.1.1. foram
simulados com o proposito de avaliar o dominio de atuacdo do conceito de distancia critica
para estimar a resisténcia a fadiga. Para cada modelo e raio de entalhe, as predi¢Ges da tensdo
sdo apresentadas por histogramas de modo a avaliar o comportamento medio e a dispersédo
dos resultados. O efeito de tendéncia central e o estudo da variabilidade das predi¢cdes podem
ser estudados por gréficos que correlacionam o valor médio e o coeficiente de variacdo com
relacdo ao coeficiente adimensional da geometria do entalhe, r/d,, definido por Silva et al.
(2012) como sendo a melhor forma de avaliar o efeito da geometria do entalhe na distribuicéo

de tensBes na vizinhanca do concentrador de tensdes.

ﬂAGOnom
Espécime Analise em
Elementos
Finitos
Py
. -
D'A%nom Distribuicdo de tensdes
<
[a
>3
o
AT
[%2]
S
|_

d,=L/2
Distancia (mm)

Ao, =Ac(x=d=L/2)

Figura 4.8. llustracdo esquematica da predicéo da tensé@o de fadiga a partir da distancia critica.

Aoy, =Ao(x=d) (4.4)

AO_OP = KfP 'AO-Onom (45)
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AO-ON = l‘(fN 'AGOnom (46)

onde Kip e K corresponde aos fatores de reducdo da fadiga para Peterson e Neuber,

respectivamente.

4.2.2. Procedimento de Validagdo da Abordagem de Tensédo na Distancia Critica

A abordagem estocéstica de tensdo na distancia critica foi validada a partir de resultados
experimentais de fadiga para 0 ago ASTM A743 CA8NM publicados por Silva et al. (2009) e
(2010) e explicitados em detalhes nos Apéndices A.1. e A.3. A geometria adotada foi uma
placa plana com duplo entalhe semicircular (Figura 4.9) para trés raios de entalhe (3 mm, 5
mm e 8 mm) considerando trés niveis de gradiente de tensdes diferentes. O fator de
concentracdo de tensdes, K, foi calculado pela Equacdo (4.7) segundo Young e Budynas
(2002). O Método da Escada foi a técnica adotada para determinacdo estatistica da resisténcia

afadiga, Ac,, , para uma vida de 2.10° ciclos e R = — 1. Os resultados experimentais para o K;
e para Ao, estdo dispostos na Tabela (4.6). O valor médio da resisténcia a fadiga do
material, Ao,, adotado para R = — 1 foi de 348,4 + 10 MPa obtido a partir do modelo de

Walker (Equacdo A.1 e Tabela A.5) que é resultado do tratamento estatistico dos resultados
de fadiga para diversas razdes de carregamento.

2a 2a’)’ 2a)’
K, =3,065+3,370| — |+0,647| — | +0,658| — (4.7)
C C c
: |
\./
A—
\-,:.- c
AN
I"I a T
I [ 1] | d
- - .

Figura 4.9. Placa plana com duplo entalhe semicircular
(b=80mm, c=30 mm, d=7,5mm, e =160 mm).
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Tabela 4.6. Fator de concentracdo de tensdes analitico e resultados experimentais para a
resisténcia a fadiga para 2.10° ciclos.

Ao, (MPa)
a(mm) K; Valor Médio Desvio Padrao
3 2,42 184,2 2,6
5 2,04 214,6 1,2
8 1,55 255,1 19,1

Considerando a metodologia exposta na se¢do 4.2.1, o processo de validacdo se da a partir da
aplicacdo de dois enfoques as trés geometrias adotadas. O primeiro enfoque consiste na

comparacdo estatistica emtre o valor médio da resisténcia a fadiga do material predito

numericamente, Ao, , segundo o Método do Ponto e o valor médio da resisténcia a fadiga do
material obtido experimentalmente, Ao, segundo o modelo de Walker atraves da
diferenca percentual entre ambos, E,_ , indicada pela Equacdo (4.8). O segundo enfoque diz

respeito a comparacao entre o valor médio da predicdo da resisténcia a fadiga do componente

entalhado, Aoy, € 0 valor médio da resisténcia a fadiga experimental do componente,

AGpmeq aravés da diferenca percentual entre ambos, E,, , como representa a Equagao

(4.9).
Ao — Ao,
E,,, [%]=——""2.100 (4.8)
O-Oexp
Aol —Ao,
EAo-Onom [%] — Onom Onom,exp 100 ( 49)
AGOnom,exp

4.2.3. Consideracdes sobre Ensaios com Entalhes Severos

Corpos de prova planos com duplo entalhe em V com raios de entalhe de 0,1 mm, 0,2 mm e
0,3 mm foram dimensionados e fabricados por eletroerosdo. Dez espécimes com raio de 0,1
mm e 0,3 mm foram testados quanto ao método da Escada, mas seus resultados ndo foram
conclusivos pois 0 numero de espécimes néo foi suficiente para alcangar o patamar de tensao
correspondente & resisténcia a fadiga para 2.10° ciclos segundo a proposta de Dixon-Mood
(1948). Amostras dos espécimes ensaiados foram investigadas em microscépio Otico e
eletronico de varredura a fim de verificar se a microestrutura do material e verificou
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compatibilidade com as caracteristicas do aco ASTM A743 CAGNM registradas na norma
ASTM A743/743M (2006). Na sequéncia, ensaios superficiais de dureza Rockwell C
verificaram que a dureza da superficie eletroerodida é estatisticamente superior & superficie
usinada de modo que o processo de fabricacdo pode ser uma justificativa para a alteracdo das
propriedades mecanicas dos corpos de prova e consequentemente das caracteristicas de

fadiga.

4.3. METODOLOGIA ESTOCASTICA PARA ESTIMAR O LIMIAR DE
PROPAGACAO DE TRINCAS

A distancia critica também pode ser predita, d,, para 0 Método do Ponto, como sendo aquela
abscissa correpondente ao limite de fadiga do material para dada razdo de carregamento a
partir da distribuicdo de tensGes gerada numericamente a partir da aplicacdo de uma tensdo

remota equivalente ao limite de fadiga do componente entalhado, Aoy, como ilustra a

Figura (4.10), de modo que o efeito das variaveis aleatorias pode ser observado através da
distribuicdo de frequéncias na forma de histogramas. Analogamente, o limiar de propagacao
de trincas pode ser predito a partir do conceito de distancia critica de maneira pratica e
simples como propuseram Silva et al. (2012) e Susmel e Taylor (2010) independentemente. A
partir da previsdo da distancia critica conforme a Teoria da Distancia Critica na forma do

Método do Ponto, a predicdo do limiar do fator intensidade tensdo, AK,., € facilmente

thD !

descrita pela Equacao (4.10).

AK,p = A0y, Pﬂ'dp (4.10)

Do ponto de vista probabilistico, essa proposta & revisitada considerando as incertezas
associadas as suas variaveis de entrada. Para os estudos de caso apresentados, entalhes
severos e suaves, esse enfoque permite avaliar o dominio de atuagdo do conceito de distancia
critica para a estimacéo indireta do limiar de propagacéo de trincas do ponto de vista do valor
médio e da dispersdo das predi¢cGes permitindo identificar a melhor geometria para essa
abordagem. Para fins de investigagdo das principais caracteristicas de tendéncia central e

dispersdo das predigdes do limiar de propagagdo de trincas, AK, , o valor médio e o

thy !

coeficiente de variacdo obtido a partir da simulacdo conduzida para cada raio sdo estudados
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individualmente com respeito ao raio do entalhe em relacdo a secédo resistente do espécime,
r/dp.

ﬂ AO—Onom
Espécime Analise em
Elementos
Finitos
Y
. re
1 Aoy, Distribuicdo de tensdes
<
o
2
o Aoyl
AT !
(7)) 1
S :-\
d =L/2

p
Distancia (mm)

AKy, (AO‘O d, = %j =Ao,, f27rd )

Figura 4.10. llustracdo esquematica da estimacdo numérica da distancia critica e do limiar de
propagacao de trincas.

4.4, MODELO DE CONFIABILIDADE A FADIGA CONSIDERANDO A TEORIA
DA DISTANCIA CRITICA

Sabendo que a falha por fadiga € um fendmeno estocastico, a consideracdo da aleatoriedade
das variaveis que compdem seu modelo € significativa no sentido de quantificar a influéncia
de cada uma delas na confiabilidade de componentes e/ou sistemas mecanicos. O
procedimento numérico-probabilistico apresentado nesse trabalho simula a realizacdo de
ensaios experimentais admitindo a dispersdo das variaveis de entrada na previsdo das
variaveis de saida e sua consecucdo se da a partir de uma abordagem probabilistica para a
falha por fadiga através da analise de confiabilidade. A novidade se consubstancia na

formulacdo da funcdo de falha a partir da aplicacdo da Teoria da Distancia Critica
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considerando o Metodo do Ponto como modelo de distancia Critica por questdes de
simplicidade conceitual, praticidade e eficiéncia para a estimacdo da distancia critica e
predicéo do limiar de propagacéo de trincas e do limite de fadiga como reiteram Silva (2009),
Susmel e Taylor (2010) e Silva et al. (2012).

A funcdo de falha, G(X), é a caracteriza¢do do problema fundamental da confiabilidade, est4
diretamente relacionada a um estado limite que pode ser Gltimo ou de servico e caracteriza a
transicdo entre a seguranca e a falha e consiste na diferenca entre a funcéo de resisténcia,
R(X), e a funcdo de solicitacdo, S(X). Todo procedimento se da a partir da analise de
distribuicdo de tensdes elasticas a frente da raiz dos entalhes das geometrias descritas na secao
4.1.1. e da aplicacdo do Método do Ponto. A quantificacdo da funcdo de falha, G(X),
corresponde a margem de seguranca e a probabilidade dela ser negativa corresponde a
probabilidade de falha, P;, como ilustra esquematicamente a Figura (4.10). Para tanto, duas
abordagens probabilisticas sdo apresentadas para a formulacéo da funcéo de falha, G(X): (i)
abordagem com base na distancia critica a frente da raiz do entalhe e (ii) abordagem com base

na tensdo de fadiga.

4.4.1. Abordagem Probabilistica com Base na Disténcia Critica.

A abordagem de distancia critica consiste na determinacdo da margem de seguranca e/ou da
probabilidade de falha a partir da diferenca entre a funcéo de resisténcia, R(X), associada a
distancia critica, d, obtida analiticamente, Equacdo (2.33), e a funcdo de solicitacdo, S(X),
associada a distancia critica predita numericamente, d,, segundo o Método do Ponto, vide
Figura (4.12). A falha ocorre quando a distancia critica predita, d,, for maior que a distancia
critica, d. A escolha da versédo analitica para a distancia critica, d, se baseia no fato da mesma

ser constituida por dois parametros materiais, Ao, € AK,, que trazem consigo as

propriedades de resisténcia do material e ndo variam com a geometria. A distancia critica
predita, d,, € dependente da distribui¢do de tensGes na raiz do entalhe e por isso é definida

como funcgéo de solicitagdo, S(X).
4.4.2. Abordagem Probabilistica com Base na Tens&o de Fadiga.
A abordagem de tensdo analisa o problema com base na tenséo de fadiga. Para a funcdo de

resisténcia, R(X), tem-se a funcdo de distribuicdo de probabilidade associada ao limite de
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fadiga do material, Ac,. Para a fungédo de solicitagdo, S(X), tem-se a distribuicdo de
probabilidade associada a predicdo do limite de fadiga obtida a partir da aplicacdo direta do
Método do Ponto, Aoy . A escolha da fungdo de resisténcia se justifica pelo fato do limite de
fadiga do material, Ao, ser uma propriedade material. Ja a escolha da funcéo de solicitacéo
encontra justificativa na dependéncia da distribuicdo de tensGes para a predicdo do limite de
fadiga, Aoy . De modo que a probabilidade de falha é quantificada pela probabilidade, P, da
margem de seguranca, G, ser menor que zero. Ou seja, Ao, Ser menor que Aoy , vide Figura

(4.13).

Fontes de Incertezas

i - |

Propriedades Caracteristicas
Materiais Geométricas

? B Modelo Numérico

Carregamento Anélise de Elementos
Finitos

Distribuicdo de Tensbes

Resultados

Margem de Seguranca

S(X)

G(X) i

Probabilidade de Falha

R(X)

G(X)<0

G(X)>0
Py
=

0 G(X)

Figura 4.11. Analise de confiabilidade com base na Distancia Critica.
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Figura 4.12. Abordagem probabilistica com base na distancia a partir da raiz do entalhe.
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Figura 4.13. Abordagem probabilistica com base na tenséo de fadiga.
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4.4.3. Analises de Confiabilidade

O modelo de confiabilidade proposto permite avaliar na fase de pds-processamento a
sensibilidade das variaveis de saida com relacdo a variabilidade das varidveis de entrada
através de matrizes de correlacdo entre as variaveis, a quantificacdo da margem de seguranca
e a estimacdo da probabilidade de falha. Esses quesitos sdo descritos adiante nas segdes a

sequir:
4.4.3.1. Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade tem sua importancia definida pelo fato de quantificar o grau de
influéncia estatistica das variaveis de entrada na previsdo das variaveis de saida. As medidas
estatisticas de sensibilidade sdo baseadas nos coeficientes de correlacdo da ordem de
ranqueamento de Spearman, Equacdo (3.44). Na tentativa de quantificar o percentual de
contribuicdo de cada varidvel de entrada na dispersdo de cada variavel de saida, o, 0S

coeficientes de correlagdo, pi, foram normalizados, como indica a Equacéao (4.11).

2

o, [%]=-2— 100
$ (4.11)

1

As analises de sensibilidade foram conduzidas para a (i) estimativa da distancia critica
experimental, d; (ii) previséo da distancia critica a partir do limite de fadiga, dp; (iii) predi¢éo

indireta do limiar de propagacdo de trincas, AK,.; (iv) predicdo do limite de fadiga do

thD ?

material segundo o conceito de distancia critica, Ac,,; (v) de acordo com o modelo de
Peterson, Ac,,; € (vi) conforme o modelo de Neuber, Ac,,. Todos os resultados serdo

dispostos em graficos de barras a fim de comparacéo direta entre as fontes de erro.

4.4.3.2. Andlise de confiabilidade com base na margem de seguran, G(X), e na probabilidade
de falha, Ps.

A anélise de confiabilidade é realizada a partir de dois enfoques: margem de segurancga, G, e
probabilidade de falha, P;. A partir do ponto de vista da margem de segurancga considerar-se-a

a abordagem probabilistica de falha por fadiga com base na distancia critica elucidada na
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secdo 6.1.1 e explicitada pela Equagdo (4.11). Na sequéncia, investigar-se-a a abordagem
probabilistica com base na tensdo de fadiga apresentada na se¢do 4.1.2 para os modelos de
distancia critica, Peterson e Neuber descritos pelas Equacbes (4.12), (4.13) e (4.14),

respectivamente.

G, =d-d, (4.12)
G, =Ao,, — Aoy, (4.13)
G, =Ac,,, —Ac,, (4.14)
G, =As,,, — Aoy, (4.15)

De modo que Ao, € a tensdo maxima admissivel para dada razéo de carregamento, R,

calculada pela Equagéo (4.16).

Ao, =A% (4.16)

O enfoque de probabilidade de falha considera o método de Monte Carlo para realizar todas
as simulacdes de forma que a mesma é defina pela razdo entre o nimero de resultados em que
a margem de seguranca é menor do que zero e a quantidade total de simulacdes feitas, N, para

cada geometria e modelo adotado na etapa anterior, vide Equagéo (4.17).

_n(G<0)

P, = 4.17
R (417)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo apresentados e discutidos em trés etapas: (i) comportamento estocastico da
estimacdo da tensdo na distancia critica, (ii) comportamento estocéastico da estimacdo indireta
do limiar de propagacéo de trincas e (iii) abordagem de confiabilidade da falha por fadiga.

5.1. COMPORTAMENTO ESTOCASTICO DA ESTIMACAO DA TENSAO NA
DISTANCIA CRITICA

O comportamento estocastico da estimacdo da tensdo na distancia critica é discutido em trés
partes: (i) validacdo da abordagem numérica considerando a liga de aco ASTM A743
CAGBNM, passando pela (ii) analise estocastica da distancia critica segundo o Método do
Ponto até a (iii) andlise das propriedades estatisticas da estimativa da tensdo na distancia

critica.

5.1.1. Validacédo da Abordagem de Distancia Critica para Estimar a Tensao

Os resultados para a validacdo estdo dispostos em duas etapas: (i) predicdo do limite de fadiga
do material, Ao,, € (ii) predicdo do limite de fadiga do componente entalhado, Aoy, .
considerando os resultados experimentais de fadiga para a liga de aco ASTM A743 CA6NM

descritos em detalhes nos Apéndices A.1. e A.3. e conforme a metodologia descrita na secao
4.2.2.

5.1.1.1. Predicdo do limite de fadiga do material, Ao, .

A Tabela (5.1) apresenta a media, u,, , 0 desvio padrdo, s e 0 coeficiente de variagéo,

Aoy !

cv para o limite de fadiga obtido experimentalmente, Aoy, € predito segundo os

Aoy !
modelos de Distancia Critica, Ao,,, € 0s modelos classicos de Peterson, Ac,,, € Neuber,
Aoy, , a partir de corpos entalhados com raios de entalhe de 3 mm, 5 mm e 8 mm. As Figuras

(5.1), (5.2) e (5.3) correspondem a distribuicdo de frequéncias resultante de suas respectivas

simulacBes numéricas.
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Tabela 5.1. Estimativas do limite de fadiga do ago ASTM A743 CAGNM a partir de
espéecimes entalhados: (a) limite de fadiga do material, (b) abordagem de distancia critica, ()
modelo de Peterson e (d) modelo de Neuber.

Raio (mm) Valor Médio Desvio Padrdo Coeficiente de Variacdo  Erro

Experimental

Hygon (MPR) S, (MPa) Vg, (%)
0 347,3 3,24 0,93 -

(b) Modelo de Distancia Critica

ty,. (MPa) s, (MPa) vy, (%) E.., [%)]
3 347,5 1,78 0,51 0,06
5 348,5 1,84 0,53 0,35
8 349,2 2,41 0,69 0,55
(c) Modelo de Peterson
Hy,,, (MPa) Spey, (MP2) vy, (%) E.., [%]
3 347,7 1,92 0,55 0,12
5 349,6 2,04 0,58 0,66
8 349,8 2,42 0,69 0,72
(d) Modelo de Neuber
Hyy, (MPa) s, (MPa) vy, (%) E.., [%]
3 349,7 2,05 0,59 0,59
5 349,8 2,10 0,60 0,72
8 349,4 2,44 0,70 0,60

A Figura (5.4) apresenta os valores meédios para as predigdes do limite de fadiga, Ac?, a

partir cada modelo adotado e para cada entalhe avaliado em comparagdo com o valor obtido

experimentalmente, Aoy,,,. A partir da analise das figuras citadas e do erro relativo,

EM0 [%] apresentado na Tabela (5.1), observa-se que as predicdes sdo ligeiramente

superiores ao valor experimental. Todavia, analisando a dispersdo dos resultados através do
desvio padrédo observa-se que, independente do raio ou do modelo adotado, as estimativas do
limite de fadiga do material sdo estatisticamente semelhantes. Os resultados numéricos para o
limite de fadiga da liga de aco ASTM A743 CA6NM mostram que mesmo considerando a
variabilidade das fontes de incerteza os modelos adotados funcionam bem para a predi¢éo do
limite de fadiga do material dentro de uma tolerancia estreita.
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entalhes de 5 mm considerando (a) o modelo de distancia critica, (b) o modelo de Peterson e o
(c) modelo de Neuber.
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Figura 5.3. Distribuicdo de frequéncias da predicao do limite de fadiga do material a partir dos
entalhes de 8 mm considerando (a) o modelo de distancia critica, (b) o modelo de Peterson e o
(c) modelo de Neuber.
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Figura 5.4. Estimativas do limite de fadiga, Ac,, da liga ASTM A743 CA6NM.

5.1.1.2. Predicdo do limite de fadiga do componente entalhado, Aoy, -

A Tabela (5.2) apresenta o valor medio, £, .,m; 0 desvio padréo, s,, ;e o coeficiente de
variacdo, cv,, -, para o resultado das simulacBes numéricas conduzidas para a predicdo do

limite de resisténcia a fadiga nominal, Ao} ., para cada um dos trés entalhes selecionados (3

mm, 5 mm e 8 mm) e para cada modelo adotado (modelos de Distancia Critica, Peterson e

Neuber). As Figuras (5.5), (5.6) e (5.7) apresentam a distribuicdo de frequéncias dos

resultados numéricos para as estimativas do limite de fadiga nominal, Ao,,,,, para 0s
entalhes de 3 mm, 5 mm e 8 mm, respectivamente. Esses graficos auxiliam a compreensdo do
comportamento médio e da dispersdo das predi¢des numéricas, Aoy,.,. A Figura (5.8)
mostra a comparacdo grafica entre os valores experimentais para o limite de fadiga nominal,
AGy e Para cada configuragdo geometrica e suas respectivas estimativas numéricas
considerando os modelos de Distancia Critica, Acyp,,, Peterson, Acye.., € Neuber,
Aoy - Pela analise das Figuras (5.5), (5.6), (5.7) e (5.8) e pelos dados da Tabela (5.2)

observa-se que para o entalne com raio de 8 mm os resultados sdo estatisticamente
semelhantes admitindo a amplitude do erro como sendo um desvio padrdo. Contudo, para 0s

raios de 3 mm e 5 mm ha uma diferenga média de 20% como se vé através do erro percenual,
EAcrOm,m [%] na Tabela (5.2). Considerando a literatura, Taylor e Susmel (2010), essa € uma

diferenca toleravel com base em resultados experimentais. A despeito dessa consideragdo, 0s

espéecimes ensaiados ndo estavam devidamente polidos o que pode ter afetado sensivelmente
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os resultados experimentais médios apresentados. Além disso, € sabido que o Método da
Escada ndo é recomendado no que tange a estimacéao da dispersdo conforme Wallin (2011) de
forma que os resultados apresentados podem ser admitidos como estatisticamente semelhantes

considerando a diferenca média de 20%.

Tabela 5.2. Estimativas do limite de fadiga de corpos entalhados para 0 acgo ASTM A743
CAGBNM considerando o limite de fadiga experimental, os modelos de Distancia Critica,
Peterson e Neuber para os raios de (a) 3 mm, (b) 5 mm e (c) 8 mm.

Modelo Valor Médio Desvio Padrdo Coeficiente de Variacao Erro

(a) Raio: 3 mm

/’lAcrUnOm (Mpa) SAC"Dnom (Mpa) CVAO_Onom (%) EAGOnom [%]
Experimental 184,2 2,6 1,41 -
Distancia Critica 146,7 0,78 0,52 -20,36
Peterson 150,4 0,77 0,51 -18,35
Neuber 149,5 0,77 0,51 -18,84
(b) Raio: 5 mm
/’lehnom (Mpa) SAO'Dnc:m (Mpa) CVAJOnom (%) EAUOnom [%]
Experimental 214.6 1,2 0,56 -
Distancia Critica 177,6 1,02 0,57 -17,24
Peterson 178,9 1,02 0,57 -16,64
Neuber 178,6 1,04 0,58 -16,78

(c) Raio: 8 mm

IuAaonom (Mpa) SAO'Unom (Mpa) CVAO'Onom (%) EAUOnom [%]
Experimental 255,1 19,1 7,49 —
Distancia Critica 2341 3,47 1,48 -8,23
Peterson 2349 3,46 1,47 -7,92
Neuber 2341 3,47 1,48 -8,23
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Figura 5.5. Distribuicdo de frequéncias da predicdo do limite de fadiga nominal para o entalhe
de 3 mm considerando (a), o modelo de Distancia Critica, (b) 0 modelo de Peterson e o (¢)
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Figura 5.6. Distribuicdo de frequéncias da predicdo do limite de fadiga nominal para o entalhe
de 5 mm considerando (a), 0 modelo de Distancia Critica, (b) o0 modelo de Peterson e o (c)
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Figura 5.7. Distribuicdo de frequéncias da predicdo do limite de fadiga nominal para o entalhe
de 8 mm considerando (a), 0 modelo de Distancia Critica, (b) o0 modelo de Peterson e o (¢)

modelo de Neuber.
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Figura 5.8. Estimativas do limite de fadiga dos espécimes entalhados para 0 aco ASTM A743
CA6NM.

5.1.2. Andlise Estocastica da Distancia Critica

A Figura (5.9) exemplifica para os entalhes de raio 0,025 mm e 0,2 mm a distribui¢do de
frequéncias para a distancia critica, d, obtida a partir dos resultados experimentais do limiar

de propagacéo de trincas, AK,,, e do limite de fadiga, Ao, para razéo de carregamento, R =

0,1. O valor médio da distancia critica, d, é de 0,023 mm com um desvio padrdo médio de
0,002 mm e coeficiente de variacdo da ordem de 8,5%, ou seja, a variabilidade da distancia
critica, d, segundo o Método do Ponto é baixa considerando a dispersdo das variaveis de
entrda: AK,, € Ao,.
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Figura 5.9. Distribuicdo de frequéncias para a distancia critica para raios de (a) 0,025 mm e
(b) 0,2 mm.
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5.1.3. Analise Estocastica da Estimativa da Tensao na Distancia Critica

A tensdo de fadiga na distancia critica do aco ASTM A743 CAG6NM para razdo de

carregamento, R = 0,1, fora estimada a partir do conceito de Distancia Critica, Ao, €
comparada com o limite de fadiga previsto pelos modelos de Peterson, Ac,,, e Neuber,
Ao, - A distribuicéo de frequéncias resultante das simulagdes numéricas para cada modelo

mencionado é ilustrada pelas Figuras (5.10), (5.11) e (5.12) para raios de 0,025 mm e 1 mm,

por exemplo, respectivamente.
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360 400 440 480 520 560 440 480 520 560
Ac,, (MPa) Ac,, (MPa)
(@) r=0,025mm (b) r=1mm

Figura 5.10. Distribuicdo da tenséo de fadiga predita na distancia critica, Ao, , para raio de
entalhe de (a) 0,025 mm e (b) 1 mm.
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Figura 5.11. Distribuicao da predicéo do limite de fadiga segundo o0 modelo de Peterson,
Ao, para raio de entalhe de (a) 0,025 mm e (b) 1 mm.
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Figura 5.12. Distribuicdo da predicdo do limite de fadiga segundo o modelo de Neuber, Ao, ,
para raio de entalhe de (a) 0,025 mm e (b) 1 mm.

A Figura (5.13) mostra a correlacdo entre a predicdo numérica média da tensdo de fadiga na
distancia critica, Ao, normalizada com respeito ao limite de fadiga experimental, Ao, ,
em funcéo da relacdo geométrica adimensional, r/d,, para os entalhes estudados. Independente
do modelo adotado, 0 comportamento é assintotico para o valor experimental em especial
para geometrias de entalhes com r/d, > 0,01. Contudo, as predi¢des a partir do modelo de

Distancia Critica, Ac,,, correspondem muito bem para qualquer entalhe investigado. Para
entalhes agudos, o modelo de Peterson, Ao,,, € conservador enquanto que o modelo de

Neuber, Ac,,, ndo e recomendado por predizer a falha apos sua verdadeira ocorréncia.
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Figura 5.13. Estimativa média da tensdo de fadiga em funcéo da geometria do entalhe.

A Figura (5.14) diz respeito ao grafico que correlaciona o coeficiente de variacdo da

estimativa da tensdo de fadiga, cv,, , em funcao da relagao geometrica adimensional, r/d,. A
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dispersdo das estimativas numéricas da tensdo fadiga, independente do modelo adotado,
decresce com o aumento do raio do entalhe em relacdo a sua secao resistente. Esse fenbmeno
se deve ao fato de que a predigcdo da tensdo de fadiga é pouco sensivel a variabilidade da
distancia critica como observado por Silva et al. (2012) e pode ser verificado
quantitativamente atraves da ordem de grandeza dos erros observados. Independente do

modelo abordado e do entalhe analisado, o coeficiente de variacdo é menor do que 10%.
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Figura 5.14. Avaliacéo da disperséo das predicOes para a tensdo de fadiga.

5.2. COMPORTAMENTO ESTOCASTICO DA ESTIMACAO INDIRETA DO
LIMIAR DE PROPAGACAO DE TRINCAS

5.2.1. Andlise Estocéstica da Previsdo Numérica da Distancia Critica

A Figura (5.15) apresenta os resultados da predicdo numérica da distancia critica, d,, na forma
de distribuicdo de frequéncias para os entalhes de raios de (a) 0,025 mm e (b) 0,2 mm a titulo
de exemplo. A Figura (5.16) mostra a analise das predi¢Ges de distancia critica, dp, para cada
entalhe estudado, normalizadas com respeito a distancia critica obtida com base em resultados
experimentais, d, em fungdo da relacdo adimensional entre o raio do entalhe e a secédo
resistente, r/d,. A partir de sua analise observa-se um comportamento assint6tico da previsao
da distancia critica para relacdes geométricas adimensionais, r/d,, menores que 0,01. Nesse
sentido, a utilizagé@o de entalhes agudos para predicdo da distancia critica € mais adequada em
virtude de suas caracteristicas geomeétricas se assemelharem as de uma trinca, além disso, a
avaliacdo dos resultados para a média permite inferir que a relacdo geométrica de r/d, < 0,01

se apresenta com uma regido de transi¢ao entre entalhes severos e suaves.
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Figura 5.15. Distribuicdo de frequéncias para a predicdo numérica da distancia critica para
raios de (a) 0,025 mm e (b) 0,2 mm.
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Figura 5.16. Relagdo adimensional entre a distancia critica e a geometria do entalhe.

A Figura (5.17) mostra a relacdo entre o coeficiente de variacdo da predicdo da distancia
critica, cvqp, € a geometria do entalhe, r/d,. A partir da mesma, observa-se que a dispersao dos
resultados numéricos diminui conforme o entalhe fica mais agudo de modo que para relagoes,
r/d, < 0,003, a variabilidade da predi¢édo de distancia critica, d,, € menor que 20%. Esse
resultado quantifica o comportamento esperado por Silva et al. (2012) ao comentarem
qualitativamente da dispersdo dos parametros de fadiga e do efeito do gradiente de tensbes na

disperséo dos resultados numéricos para d,, ou seja, para entalhes severos com elevados

gradientes de tensdo a disperséo dos parametros de fadiga, Ac,, ndo afeta consideravelmente

a estimativa da distancia critica, d,, enquanto que para entalhes suaves com baixo gradiente de

tensdo, 0 impacto € expressivo.
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Figura 5.17. Dispersdo das predicdes da distancia critica.

5.2.2. Analise Estocéstica da Estimativa do Limiar de Propagacdo de Trincas

As predicdes do limiar de propagacdo de trincas com base no modelo de Distancia Critica
adotado, AK,,, estdo representadas na Figura (5.18) pela distribui¢éo de frequéncias como
exemplificado para os raios de 0,025 mm e 0,2 mm. A Figura (5.19) apresenta o
comportamento médio da predicdo do limiar de propagacdo de trincas normalizado com
respeito ao correspondente valor experimental, AK, /AKth, em relacdo a geometria do
entalne normalizada, r/d,. Analisando-a observa-se um comportamento assintético da
predicdo do limiar de propagacéo de trincas, AK,,, para entalhes cujo coeficiente geométrico

adimensional seja: r/d, < 0,01. Para essas condi¢cBes geométricas de entalhe agudo, 0s
resultados numéricos convergem para 0s resultados experimentais de modo que Para entalhes

suaves, r/d, > 0,01, as predi¢cdes do limiar de propagagdo de trincas, AK,,, apresentam

desvio maximo da ordem de 15% em relacdo ao valor experimental, ou seja, na media, a
metodologia hibrida utilizada aplica-se bem a predi¢do do limiar de propagacdo de trincas

como constatado anteriormente por Silva (2009) e Susmel e Taylor (2011).
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Figura 5.18. Distribuicéo da predi¢éo do limiar de propagagédo, AK,,, para raio de entalhe de
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Figura 5.19. Relacdo entre o limiar de propagacao de falhas predito e a geometria do entalhe.

A Figura (5.15) diz respeito ao grafico que correlaciona o coeficiente de variagdo, cv,, , de
cada estimativa do limiar de propagagéo de trincas, AK,,, em fun¢do da relagdo geomeétrica

adimensional, r/d,. A partir de sua analise, depreende-se que o erro aleatério decai
consideravelmente com a reducdo do raio do entalhe em relagdo a sua secéo resistente. Para
erros de até 20% em relacdo a predicdo média, recomendam-se relacbes adimensionais, r/dp,

menores que 0,01.
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Figura 5.20. Avaliacdo da dispersdo das predicGes do limiar de propagacéo de trincas.

A predicdo do limiar de propagacdo de trincas indiretamente quantificada via metodologia
numérica esta intimamente atrelada a predicdo da distancia critica, d,, como bem
estabeleceram Silva (2009) e Susmel e Taylor (2010). Sabendo que esse parametro tem
origem na Mecanica da Fratura Linear Elastica, observa-se a recomendacdo do uso de
entalhes severos para a estimativa do limiar de propagacdo de trincas. Na média, essa
metodologia indireta se aplica a qualquer tipo de entalhe, no entanto, para entalhes suaves a
dispersdo € alta e isso deve ao fato da predicdo da distancia critica segundo o Método do

Ponto, d,, ser bem sensivel a disperséo associada ao limite de fadiga do material, Ac,, como

para baixos gradientes de tensdo como esperado por Silva et al. (2012).

5.3. ABORDAGEM DE CONFIABILIDADE DA FALHA POR FADIGA

5.3.1. Analise de Sensibilidade

Os resultados para a andlise de sensibilidade estdo dispostos para 0s seguintes parametros: (a)

distancia critica, d, com base na variabilidade dos dados experimentais de AK, e Ao, (b)

predicdo da distancia critica a partir do limite de fadiga do material, dp, (c) predi¢éo do limiar

de propagagdo de trincas, AK,,, (d) predicdo da tensédo de fadiga segundo o modelo de
distancia critica, Ao,,, € do limite de fadiga conforme os modelos de Peterson, Ao, €
Neuber, Ao, , e () estimativa da margem de seguranca a partir do conceito de distancia

critica e do limite de fadiga segundo os modelos citados.
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5.1.1.1. Analise de sensibilidade da distancia critica, d.

A Figura (5.21) mostra grafico de colunas associado as fontes de incerteza concernentes a
estimativa da distancia critica, d, formulada pela Equacdo (2.33) e baseada nos resultados
experimentais para o limiar de propagacéo de trincas, AK,,, e limite de fadiga, Ao, do aco
ASTM A743 CA6NM. Infere-se da mesma que o coeficiente de ajuste da tensdo no modelo

Walker, »_, e o limiar de propagacdo de trincas experimental, respondem por mais de 90%

das fontes de incerteza da dispersdo da distancia critica, d, independente da geometria do

entalhe.

5.1.1.2. Analise de sensibilidade da previséo da distancia a partir do limite de fadiga, dp.

A Figura (5.22) apresenta o percentual de contribuicdo das fontes de incertezas na
variabilidade da predi¢do da distancia critica, d,, obtida a partir do limite de fadiga do
material em quest&o e da curva de distribui¢éo de tensdes na raiz do entalhe, d,. Considerando
esse gréafico observa-se que os parametros associados a predicdo do limite de fadiga para
R=0,1 (y,e Ao, ) sdo responsaveis por mais de 80% da dispersdo de dp. Isso significa que
durante a predicdo da distancia critica, esses parametros devem ser bem controlados em
virtude de sua alta capacidade de influenciar as predicdes numéricas independentemente da

severidade do entalhe.
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Figura 5.21. Analise de incertezas associadas a distancia critica.
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5.1.1.3. Anélise de sensibilidade da predicdo do limiar de propagacédo de trincas segundo o

conceito de distancia critica, AK,;.

As fontes de incertezas e suas parcelas de contribuicdo na estimativa indireta do limiar de
propagacéo de trincas podem ser encontradas na Figura (5.23). Através de seu estudo observa-
se que as variaveis associadas ao modelo de tensdo média de fadiga, y_ e Ao, , Sdo

r?
responsaveis pela disperséo as predi¢es de AK, . Esse resultado é similar ao encontrado
para a distancia critica predita, d,, em razdo do limiar de propagacdo de trincas estimado,

AK, 5, indiretamente ser uma funcéo da distancia critica predita, dp.

thD ?
5.1.1.4. Andlise de sensibilidade da predicdo do limite de fadiga segundo os modelos de

distancia critica, Ao, Peterson, Ac,,, e Neuber, Ac,, .

A Figura (5.24) apresenta as principais fontes de incerteza associadas a estimativa do limite
de fadiga segundo o conceito de distancia critica. Dentre elas destacam-se aquelas referentes

as variaveis do modelo de fadiga, y_e Ao, , € a geometria do especime (D e r). Juntas,

respondem por mais de 50% da variabilidade do limite de fadiga predito independente da
severidade do entalhe. Observa-se que quanto mais suave for o raio maior é sua contribuicao

para a dispersao das predicdes de fadiga.
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Figura 5.22. Analise de incertezas associadas a predicdo da distancia critica.
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Figura 5.23. Anélise de incertezas associadas a predi¢cdo do limiar de propagacao de trincas de
acordo com o conceito de distancia critica.
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Figura 5.24. Analise de incertezas associadas a predi¢do do limite de fadiga de acordo com o
conceito de distancia critica.

As Figuras (5.25) e (5.26) apresentam as fontes de incerteza para a predicdo de fadiga
segundo os modelos empiricos de Peterson e Neuber, respectivamente. Por meio delas,
verifica-se a que as principais fontes sdo a tensdo de resisténcia a tracdo e a geometria do

espécime. Para esses modelos empiricos, o controle da disperséo da resisténcia a tragdo, o, , é

determinante para a variabilidade das predi¢des do limite de fadiga do material.

113



100%

90% - AGor H5mm
80% - ®3mm
70% - 5]lmm
60% - = (.5 mm
50% -

0.25mm
40% -
30% -
20% -
10% - .
0% - T —

Oy D

Figura 5.25. Anélise de incertezas associadas a predi¢do do limite de fadiga conforme o
modelo de Peterson.
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Figura 5.26. Analise de incertezas associadas a predi¢do do limite de fadiga conforme o
modelo de Neuber.

5.3.2. Analise da Margem de Seguranca
Os resultados da andlise de confiabilidade estdo dispostos de duas formas. A primeira versa

sobre a margem de seguranca, G, e a segunda sobre a probabilidade de falha com base no

método de Monte Carlo, Ps.
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5.1.1.5. Analise da margem de seguranca

As Figuras (5.27) e (5.28) mostram o resultado das simulacbes numéricas através da
distribuicdo de frequéncias para a margem de seguranca para (a) a predicdo da distancia
critica, Gg, (b) a tensdo de fadiga predita com base no conceito de distancia critica, Gp, (C) no
modelo de Peterson, Gp, e (d) no modelo de Neuber, Gy, para os entalhes com raio de 0,025
mm e 5 mm, respectivamente. A Figura (5.29) apresenta o resultado numérico da margem de
seguranca meédia para 0S respectivos parametros supracitados. Para entalhes cuja relacédo
adimensional geométrica é r/d, > 0,01, a margem de seguranca tende a zero independente do
modelo adotado, ou seja, ha previsdo de falha. Para r/d, < 0,01, apenas 0os modelos baseados
em distancia critica atendem a expectativa de falha. Para essas condi¢bes geométricas, 0s

modelos de Peterson e Neuber ndo sao adequados.
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Figura 5.27. Histograma da margem de seguranca para o raio de 0,025 mm segundo (a) a
distancia critica, Gq, (b) a predicao de fadiga por distancia critica, Gp; (c) pelo modelo de
Peterson, Gp; e (d) pelo modelo de Neuber, Gy.
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Figura 5.28. Histogramas da margem de seguranca para o raio de 1 mm segundo (a) a
distancia critica, Gg, (b) a predicédo de fadiga por distancia critica, Gp; (c) pelo modelo de
Peterson, Gp; e (d) pelo modelo de Neuber, Gy.

A partir da Figura (5.29), observa-se que para relacdes geométricas onde o raio do entalhe é
maior que 1% do comprimento da se¢do resistente, a margem de seguranca € proxima de zero
independente do modelo de falha por fadiga adotado. Isso significa que na média as previsdes
numéricas sao estatisticamente semelhantes aos mesmos parametros obtidos a partir de
resultados experimentais. Esse fato explica o uso de modelos empiricos como Peterson e
Neuber em aplicacdes praticas. No entanto, para entalhes mais severos, esses modelos ndo sdo
capazes de estimar falhas corretamente, nesses casos, as propostas baseadas no conceito de
distancia critica representam alternativa de solucdo. Sua eficicia se justifica pelo fato de
contabilizar o efeito do gradiente de tensdes com mais propriedade do que os modelos

classicos.
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Figura 5.29. Margem de seguranca para a distancia critica segundo o Método do Ponto e para
as predicdes do limite de fadiga segundo o modelo de Distancia Critica, Peterson e Neuber.

5.3.3. Andlise da Probabilidade de Falha

A andlise de probabilidade conduzida a partir do método de Monte Carlo se baseou na relacdo
entre 0 numero de simulagdes em que a margem de seguranca foi menor que zero e a
quantidade de simulacdes realizadas. A Figura (5.30) mostra a probabilidade de falha média
para a abordagem focada na distancia critica, Pg4; para a tenséo de fadiga predita pelo modelo
de Distancia Critica, Pp; pelo modelo de Peterson, Pp; e pelo modelo de Neuber, Py.
Independente do modelo ou da abordagem adotada, os resultados tendem para 50% conforme
0 aumento do raio do entalhe em relacdo a secdo resistente. Para entalhes severos, o0 modelo
de Neuber é muito conservador ao indicar alta probabilidade de falha. O modelo de Peterson
se comporta de maneira contréria ao ndo prever falha na maioria dos casos. A abordagem da
falha por fadiga segundo a abordagem de distancia critica, Py, € a abordagem de tensdo de
fadiga, Pp, conforme o Método do Ponto sdo coincidentes quanto a probabilidade de falha.
Esse fato consolida a Teoria da Distancia Critica, segundo o Método do Ponto, como
ferramenta de predicéo de fadiga. Os modelos cléassicos de Neuber, para os dados analisados,
sO se ajusta bem para entalhes com fator de concentracdo de tensdo, K;, menores que 3,8 e por
isso encontra aplicacdo na industria. Para os mesmos dados, o modelo de Peterson apenas se
ajusta para K; menor que 2,6 e por isso encontra aplicacdo comercial. No entanto, essas
abordagens empiricas ndo sdo recomendas para uso em casos em que a concentracdo de

tensdes é elevada e o gradiente de tensdes € elevado.
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Figura 5.30. Probabilidade de falha conforme a relacdo entre o raio e a dimensao resistente,
r/d,, para as abordagens propostas.

A partir do enfoque de margem de seguranca e da probabilidade de falha para a configuracéo
observa-se que para a configuracdo geometrica destacada, r/d, = 0,01, as funcdes de
distribuicdo de probabilidade que descrevem a resisténcia, R(X), e a solicitacdo, S(X), séo
estatisticamente equivalentes na média. Uma consequéncia direta dessa constatacdo € a
possibilidade de estimar o limite de fadiga do material para dada probabilidade de falha a
partir do conhecimento dos modelos de distribuicdo de probabilidade das fungbes de
resisténcia, R(X), e solicitacdo, S(X). De forma analoga, € possivel determinar a probabilidade
de falha para dado nivel de solicitacdo conhecendo a distribuicdo cumulativa de probabilidade
da funcdo de falha, G(X). Esses desdobramentos permitem a estimacao da probabilidade de

falha e consequentemente a estimacao de fatores de seguranca mais realistas.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente tese teve como foco a investigacdo do dominio de atuacdo do conceito de distancia
critica do ponto de vista estocastico para casos de descontinuidade geométrica. Os esfor¢cos
depreendidos se justificam pela relevancia da Teoria da Distancia Critica e da Analise de
Confiabilidade na analise de falha por fadiga no contexto de projetos mecéanicos seja na
predicdo de parametros de fadiga, seja na identificacdo de niveis de confianca para diversas

condigdes de operacéo.

O trabalho teve como objetivo adicional a proposicdo e implementacdo de um modelo de
analise de confiabilidade a fadiga valendo-se da Teoria da Distancia Critica na formulacdo da
funcdo de falha. Em particular, dados experimentais de fadiga para 0 ago ASTM A743
CAG6NM, obtidos em nosso grupo Grupo de Fadiga, Fratura e Materiais (GFFM/ENM/UnB),
foram usados como variaveis aleatorias de entrada para a validacdo da metodologia e para a

investigacdo da influéncia de entalhes nos parametros que controlam a fadiga.

As principais contribuigdes deste trabalho séo as seguintes:

= Quantificacdo do dominio de trabalho da Teoria da Distancia Critica na avaliacdo de falha
por fadiga em componentes entalhados e identificacdo estatistica da regido de transicao
entre entalhe agudo e suave.

» Proposicdo e implementacdo de uma nova metodologia probabilistica de analise de falha
por fadiga a partir do Método do Ponto na formulacédo da funcédo de estado limite.

» |dentificacdo das varidveis aleatdrias que mais influenciam os resultados na estimagéo da
distancia critica, na determinacéo indireta do limiar de propagacéo de trincas, na predi¢ao
do limite de fadiga do material e a quantificacdo dessa sensibilidade para fins de controle
de projeto.

= Desenvolvimento de uma ferramenta capaz de auxiliar projetos mecéanicos de geometrias
complexas e otimizar a relacdo custo-beneficio atraves da estimacdo de coeficientes de

seguranca mais realistas.
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6.1. CONCLUSOES

Partindo do pressuposto de que na pratica de projeto o carregamento, a geometria e as
propriedades materiais podem ser representadas por variaveis aleatdrias e modeladas por
fendmenos estocasticos, a presente abordagem probabilistica de falha por fadiga considerando
a Teoria da Distancia Critica na formulacdo da funcdo de falha se apresenta como uma
ferramenta Util e de fécil aplicacdo para o desenvolvimento de projetos mais econémicos e
seguros. Os resultados encontrados numericamente e discutidos anteriormente permitem
destacar 0 uso do conceito de distancia critica na resolucdo de problemas praticos de
engenharia para 0s casos de geometria complexa com descontinuidades geométricas suaves
ou severas nos quais as metodologias classicas e tradicionais ndo sdo acessiveis. A estratégia
apresentada possibilita a estimacdo numérica do limite de fadiga de materiais e pecas, bem
como do limiar de propagacdo de trincas de maneira indireta considerando a aleatoriedade de
suas respectivas fontes de incerteza. Atraves da analise de sensibilidade é possivel fornecer ao
corpo técnico de engenharia informacdes mais consistentes para a concepgdo e execucao de
projetos mecanicos. O enfoque estatistico apresentado permite a predicdo da probabilidade de
falha para dadas condicbes de contorno. Isso € relevante no sentido de otimizar — reduzir os
custos, a robustez e aumentar a capacidade de resistir —, ou seja, aumentar a relacdo custo-

beneficio através da reducéo de fatores de seguranga.

A despeito do fato do conceito de distancia critica se fundamentar em uma aproximacéo de
duas curvas assintéticas do diagrama de Kitagawa-Takahashi, o que por si sO ja agrega

variabilidade, e das variaveis que a compdem — Ao, € AK,, — serem fontes experimentais de

dispersdo, os resultados estatistico-probabilisticos para a distancia critica sdo consistentes para
0 estudo de caso apresentado. Fato esse que reafirma a importancia da Teoria da Distancia
Critica para o desenvolvimento de projetos de engenharia. Além dessas consideracoes,

conclusdes pontuais podem ser destacadas.

Sobre a distancia critica segundo o Método do Ponto, nota-se que:

= Para relagcdes geometricas de r/d, = 0,01 observa-se uma regido de transicao entre entalhes
agudos e suaves.

= Para relacGes geométricas em que r/d, < 0,01 a predigdo de disténcia critica é assintdtica.
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Sobre o comportamento do limiar de propagacao de trincas, destaca-se:

A predicdo do limiar de propagacdo de trincas também se comporta assintoticamente para
as mesmas condicdes geomeétricas que a predicdo da distancia critica.
A dispersdo das predicGes do limiar de propagacdo de trincas esta relacionada a geometria

do entalhe e diminui sensivelmente com o aumento da severidade dos mesmos.

A respeito do comportamento das previsdes da tensao de fadiga na distancia critica:

O modelo de Distancia Critica é indicado para a predicdo do limite de fadiga com boa
precisdo independente da geometria do entalhe.

O modelo de Peterson é conservador quanto a predi¢do do limite de fadiga do material a
partir de entalhes agudos, mas apresenta bons resultados para r/d, > 0,01.

O modelo de Neuber ndo € indicado para a predicdo do limite de fadiga do material a partir
de entalhes severos, r/d, < 0,01, no entanto, apresentam boas estimativas para entalhes
suaves.

A dispersdo das predi¢cdes do limite de fadiga diminui com aumento do raio do entalhe em

virtude de sua baixa sensibilidade a variabilidade da distancia critica.

Os principais destaques da analise de sensibilidade sao:

O coeficiente de ajuste do modelo de tensdo média (Walker), ., é a principal fonte de

dispersdo para a determinacédo da distancia critica, d.

As variaveis associadas a fadiga, y e Ao

» S0 responsaveis pela variabilidade da
distancia critica predita, dp.

A estimativa indireta do limiar de propagacao de trincas é influenciada pelas propriedades
de fadiga, independente da severidade do entalhe.

As variaveis associadas ao modelo de fadiga e a geometria representam a maior fonte de

incerteza quando o limite de fadiga do material € alvo de estimagcéo.

As principais conclusdes da analise de confiabilidade a serem pontuadas sdo:

Os modelos classicos de Peterson e Neuber ndo sdo capazes de estimar estocasticamente a

falha por fadiga de geometrias complexas com elevada concentracao de tensoes.
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= O modelo de distancia critica, tanto pela abordagem de distancia quanto pela abordagem de
tensdo, se aplica bem para entalhes severos e suaves no que tange a estimagdo da
probabilidade de falha.

= Conhecendo-se a funcdo de distribuicdo de probabilidade do estado limite é possivel
estimar com razoabilidade a probabilidade de falha para dado nivel de carregamento

aplicado bem como estimar a probabilidade de falha para dados niveis de tensao.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A revisao bibliografica e o trabalho numérico desenvolvido nessa tese mostram que apesar de
inimeras vertentes da fadiga tenham sido estudadas quanto a confiabilidade e a aplicacdo da
Teoria da Distancia Critica, outras questdes ainda precisam ser investigadas com a finalidade

de ampliar o uso das ferramentas citadas e da metodologia proposta:

= Verificagdo experimental da abordagem estocéstica de fadiga utilizando a Teoria da
Distancia Critica na formulacdo do estado limite para materiais ducteis e frageis com
entalhes severos.

» Investigagdo numérico-experimental do efeito da razdo de carregamento combinada ou ndo
com o efeito de entalhes na probabilidade de falha considerando a Teoria da Distancia
Critica.

= Proposicdo e implementacdo de uma abordagem estocastica de fadiga associada a Teoria

da Distancia Critica para a previsdo de vida.
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APENDICE A. CARACTERIZACAO A FADIGA DO ACO ASTM A743
CAG6NM

A.l. LIMITE DE FADIGA

A caracterizacdo das propriedades estatisticas do limite de fadiga para a liga de aco ASTM
A743 CABNM é resultado dos trabalhos de Silva et al. (2010, 2011 e 2013) realizados no
Laboratdrio de Ensaio de Materiais do Departamento de Engenharia Mecanica (ENM) da
Universidade de Brasilia (UnB) como fruto de trabalho de pesquisa do Grupo de Fadiga,
Fratura e Materiais (GFFM).

A.1.1. Procedimento Experimental de Resisténcia a Fadiga

Os dados experimentais de fadiga que subsidiaram o modelo de Walker para quantificar o
efeito da tensdo média na resisténcia a fadiga foram conduzidos de acordo com as normas E
468-90 (ASTM, 1990) e ASTM 739-91 (ASTM, 2004). Os espécimes foram dimensionados
conforme as normas ASTM E606-04 e ASTM E-466 como se pode observar pela Figura
(A.1) e Tabela (A.1). 132 corpos de prova foram ensaiados em maquina servo-hidraulica
(Figura A.2) para frequéncias da ordem de 25 a 30 Hz e distribuidos entre as seguintes razfes
de carregamento: -1, -2/3, -1/3, 0, 1/3 e 2/3. Maiores detalhes sobre os ensaios podem ser
encontrados em Silva et al. (2009) e (2013).

f

Figura A.1. Corpo de prova cilindrico do tipo ampulheta.

Tabela A.1. Dados geométricos do corpo de prova cilindrico.

a(mm) b(mm) c(mm) d(mm) e(mm) f(mm)
152,40 58,87 3466 12,50 7,00 56,00
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Figura A.2. Maquina universal de ensaios MTS 810.

A.1.2. Resultados Experimentais dos Ensaios de Fadiga

A Figura (A.3) apresenta as curvas Tensédo-Vida (S-N) obtidas para as razdes de carregamento
adotadas e as Tabelas (A.2) e (A.3) sintetizam o tratamento estatistico para 95% de intervalo
de confianca para a constante e o expoente da relacdo de Basquin, conforme a Equacéo (2.11).
Com base nesses resultados a resisténcia a fadiga para 2.10° ciclos foi estimada através do
métoda da projecdo paralela como mostra a Tabela (A.3). Essa condicdo de vida infinita foi

definida com base em razGes técnicas e econdmicas segundo Bannantine et al. (1990)

Tabela (A.2). Constante, A, do modelo de Basquin (o, = AN®).

R Valor Médio Limite Inferior Limite Superior

-1,00 1635,7 1416,5 1855,0
-0,67 1534,3 1042,9 2015,8
-0,33 776,9 4447 1109,1
0,00 982,4 642,7 1322,2
0,33 559,5 362,6 756,4
0,67 165,1 84,5 245,7

Tabela (A.3). Expoente, b, do modelo de Basquin (o, = AN®).
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R Valor Médio Limite Inferior Limite Superior

-1,00 -0,11 -0,12 -0,09
-0,67 -0,11 -0,13 -0,08
-0,33 -0,08 -0,11 -0,04
0,00 -0,10 -0,13 -0,07
0,33 -0,08 -0,11 -0,05
0,67 -0,01 -0,05 -0,02

Tabela (A.4). Estimativas da resisténcia a fadiga para 2.10° ciclos.

R Valor Médio Coeficiente de Limite Inferior Limite Superior

(MPa) Variacdo (%) (MPa) (MPa)
-1,00 357,4 2,8 347,4 367,5
-0,67 315,9 5,6 298,4 333,5
-0,33 257,9 7,0 239,9 275,8
0,00 243,0 7,2 225,4 260,6
0,33 180,9 5,8 170,5 191,3
0,67 134,7 5,2 127,7 141,7
10°
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Figura A.2. Curvas S-N para diversas raz0es de carregamento, R.

A Figura (A.2) apresenta graficamente o efeito da razdo de carregamento, R, na resisténcia a
fadiga para o nimero de ciclos adotado e a Tabela (A.4) resume as propriedades estatisticas
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dos pardmetros do modelo de tensdo média proposto por Walker como indica a Equagéo
(A.).

500

400 —
— Curva de Tendéncia

A Dados Experimentais

[

300 —

Tensdo Alternada, S _[MPa]

200 — x4

100 ' | '
0 200 400 E00 800

Tensdo Média, S, [MPa]

Figura A.3. Curva de tensdo média versus tenséo alternada.

-y,
Ao, =Ao,, (%) (A1)

onde Ao, € a amplitude da tensdo de fadiga admissivel para a razéo de carregamento, R,
quista; Ao, € a amplitude de tenséo de fadiga para carregamento completamente reversivel,
R=-1;e y_, éo coeficiente de ajuste do modelo de tensdo média para fadiga do material em

questdo estimado pelo método de Levenberg-Marquardt com o auxilio do pacote comercial de

analise estatistica SPSS versao 10.0.1.
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Tabela A.5. Parametros de caracterizacdo do modelo de Walker para fadiga.

Coeficiente  Intervalo de Confianga (95%)
de Variacdo Limite Inferior Limite Superior
Ao, 348,4 0,03 320,5 376,3
Yo 0,433 0,11 0,295 0,571

Pardmetro Estimativa

A.2. LIMIAR DE PROPAGACAO DE TRINCAS

A caracterizacdo das propriedades estatisticas do limiar de propagacgdo de trincas para a liga
de aco ASTM A743 CA6NM ¢ resultado do trabalho de S& (2013) conduzido no Laboratério
de Ensaios de Materiais (GFFM/ENM/UnB).

A.2.1. Procedimento Experimental de Propagacéao de Trincas

O limiar de propagacdo de trincas foi deteminado experimentalmente a partir de corpos de
prova do tipo C(T) projetados segundo a norma ASTM E647, vide Figura (A.3) sob o modo
de K decrescente em maquina universal de teste MTS 810. Cinco razBes de carregamento, R,
foram escolhidas (0,05; 0,1; 0,33; 0,5 e 0,66) e dois corpos de prova foram ensaiados para

cada uma delas sob frequéncia de 25 Hz para um gradiente de fator intensidade tensdo, K, de

—0,078 mm™ e um K inicial de 10 MPa</m .

A.2.2. Resultados Experimentais de Propagacdo de Trinca

A Figura (A.3) apresenta o diagrama de dispersdo dos dez ensaios realizados relacionando as
curvas da/dN com o AK sabendo que os resultados foram obtidos para intervalos amostrais de
crescimento de trinca de 0,25 mm considerando o método polinomial incrementeal com n = 2
para a estimativa da taxa de propagacdo de trinca e um intervalo de confianca de 75% com
critério de aceitacdo dos dados. A Figura (A.4) mostra graficamente o comportamento das
curvas da/dN para a regido 1 de propagacdo quando as taxas de crescimento de trinca sdo
inferiores a 10° mm/ciclo e as curvas assumem comportamento assintético permitindo a

estimacdo do limiar de propagacéo, AK, . Os resultados obtidos foram tratados de acordo

com a norma ASTM E647 e estdo dispostos na Tabela (A.3) para um intervalo de confianga
de 95%.
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A Figura (A.5) apresenta a relacdo de dependéncia entre o limiar de propagacdo obtido
experimentalmente, AK,, e a razdo de carregamento, R. Os dados sdo ajustados
estatisticamente pelo modelo de Walker para tensdo média conforme a Equacdo (A.3)

considerando um intervalo de confianga de 95%. A Tabela (A.3) resume 0s parametros

estatisticos que caracterizam o modelo de Walker para o limiar de propagacao de trincas.

AK,, =AK, (1-R)™ (A.3)
2 fl.t.;;os
+0.05 (0.002)
0.25W "550 (0.000) Dla,-\ A
A e -
0.6W
-+ £0.005W -
0.275W .
+0.005W
Ay_'\ 0.275W
0.005W [ =
n * 0.6W _
+0.005W
A < \..-/ I
st 8 2=
- b

f—W & 0.005WW ——

W W
Espessura Recomendada; — e
-1 25W £ 0.010W ———= P = <bs ;

Dimensf&ies Minimas Sugeridas: W =25 mm (1.0 in)
an = 0.20W

Figura A.4. Corpo de prova do tipo C(T) para ensaios de propagacéo de trinca (ASTM E 647
11, 2011).
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Figura A.6. Curvas da/dN versus AK para a regido 1.
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Tabela A.6. Resultados experimentais para o limiar de propagacéo de trincas.

AK,
Média Limite Inferior Limite Superior
0,05 5,67 4,63 6,94
0,05 5,39 4,76 6,12
0,10 5,57 5,27 5,88
0,10 5,39 4,54 6,39
0,33 343 2,76 4,28
0,33 4,73 2,49 8,99
0,50 2,85 2,24 3,63
0,50 3,98 2,78 572
0,67 2,87 2,58 3,19
0,67 2,79 2,60 3,00
-
'\.
L .\\\.
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E | \\\\
E \\ \\\ ™,
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| — Curva de Tendéncia \
= Z Limites do Intervalo de Conlianca (o = Y5%)
9 L | I | | I

] 0.2 0.4 1.6
Razio de Carrezamento, R
Figura A.7. Diagrama de dispersédo da relacdo de dependéncia entre o limiar de propagacao de
trincas e a razdo de carregamento.

Tabela A.7. Pardmetros de caracterizacdo do modelo de Walker para fratura.

A o Coeficiente  Intervalo de Confianga (95%)
Parametro  Estimativa de Variacdo Limite Inferior Limite Superior
AK, 573 1,54 5,110 6,344
Yk 0,702 0,100 0,451 0,953
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A3. LIMITE DE FADIGA DE COMPONENTES ENTALHADOS

O estudo da influéncia da sensibilidade de entalhes suaves para 0 ago ASTM A743 CA6NM
foi conduzido nos Laboratorio de Ensaios de Materiais (GFFM/ENM/UnB) e publicado por
Silva et al. (2010).

A.3.1. Aplicacdo do Método da Escada para Determinacdo do Limite de Fadiga de
Corpos Entalhados

Para a consecucdo do comportamente do ago quanto a presenca de concentradores de tensdo
trés geometrias foram ensaiadas sob condi¢des de fadiga policiclica valendo-se do método da
Escada para uma condicdo de vida infinita de 2.10° ciclos. Os corpos de prova foram
dimensionados a partir da norma ASTM E 466-96 (ASTM, 2002) para testes de fadiga axial
de amplitude constante para materiais metalicos. Para a analise com concentradores de tensao,
optou-se por trabalhar com espécimes planos a fim de fugir de condi¢cdes multiaxiais na
regido do entalhe. Devido a facilidades de fabricacdo, configuracbes de duplo entalhe
semicircular foram selecionadas com fator teérico de concentracdo de tensdo da ordem de 1,5;
2,0 e 2,5. A Figura (A.8) e a Tabela (A.8) caracterizam as respectivas geometrias planas. Os
espécimes planos foram fabricados por eletro-erosdo, o que eliminou marcas de defeito de

producdo ao longo da superficie.

Figura A.8. Placa plana com duplo entalhe semicircular.
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Tabela A.8. Caracteristicas geométricas dos espécimes planos entalhados.

Ki a(mm) b(mm) c(mm) d(mm) e(mm)

2,42 3 80 30 7,5 160
2,04 5 80 30 7,5 160
1,55 8 80 30 7,5 160

A Tabela (A.9) descreve as principais caracteristicas experimentais resultantes da aplicagdo
do Método da Escada aos trés tipos de descontinuidade geométrica ensaiadas. O numero de
desvios usados para a definicdo de cada classe; a quantidade de classes usadas; o tamanho do
degrau, Ad; e os limites inferior e superior das classes projetadas. Para cada caso 10 corpos

de prova foram ensaiados.

Tabela A.9. Parametros experimentais do Método da Escada.

Raio Desvio  Classes Ad Limite Superior Limite Inferior
(mm) (MPa) (MPa) (MPa)

3 1,6 10 3,99 190,2 154,3

5 2,2 10 1,82 228,5 212,1

8 1,6 10 11,18 303,2 202,6

A.3.2. Resultados Experimentais para a Resisténcia a Fadiga de Componentes

Entalhados Segundo o Método da Escada
A.3.2.1. Resisténcia a fadiga para o espécime de raio de 8 mm.

A Figura (A.9) mostra a evolucdo experimental do método da Escada para o espécime de raio

igual a 8 mm e para uma vida de 2.10° ciclos, seu limite de fadiga é 255,1+19,1MPa.

Observa-se na Figura (A.9) que os ensaios comecaram a partir da estimativa média. Sabendo
que esta geometria foi a primeira a ser ensaiada, optou-se por iniciar dessa forma e assim
adquirir experiéncia para os proximos casos. A diferenga mais significativa em comecar dessa
maneira ¢ a duracdo dos experimentos, uma vez que o limite de fadiga obtido
experimentalmente esteja acima da média, provavelmente os primeiros corpos de prova terao

vida infinita como os dois primeiros espécimes na Figura (A.9).
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Figura A.9. Resultado da resisténcia a fadiga segundo o Método da Escada para espécimes
com raio de 8 mm.

A.3.2.2. Resisténcia a fadiga para o espécime de raio de 3 mm.

A Figura (A.10) apresenta o resultado dos experimentos realizados com espécimes com
entalhes de 3 mm de raio. De acordo com as relacfes de Dixon-Mood e o fator de correcdo de

Svensson-Loren para o desvio padrdo, o limite de fadiga para este caso é 184,2+2,6 MPa.

Tendo em vista minimizar o tempo de ensaio, 0s ensaios tiveram inicio na maior classe.
Sabendo que esta classe estd a 1,6 desvios acima da estimativa média de resisténcia, a
probabilidade do limite de fadiga estd abaixo é ligeiramente maior que 89% para uma
distribuicdo normal.

Além disso, a partir do segundo corpo de prova até o oitavo, 0 experimento apresenta certa
regularidade. De forma que o limite de fadiga experimental levando em conta os cinco
primeiros corpos ndo apresentou diferenca estatistica em relagdo aos dez espécimes usados.

Ou seja, nesse caso cinco corpos ja seriam suficientes para estimar a resisténcia a fadiga
média.
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Figura A.10. Resultado da resisténcia a fadiga segundo o Método da Escada para espécimes
com raio de 3 mm.

A.3.2.3. Resisténcia a fadiga para o espécime de raio de 5 mm.

A partir da experiéncia adquirida nos casos anteriores, prosseguiu-se em iniciar 0s
experimentos pela maior classe. A Figura (A.11) mostra que até o quinto espécime ensaiado 0
comportamento do experimento foi semelhante ao comportamento do caso de 3 mm descrito
anteriormente. A resisténcia a fadiga média e seu respectivo desvio foram determinados pelo
método de Dixon-Mood e Svensson-Loren, respectivamente, levando em consideracao apenas
0s cinco espécimes: 220,3+3,6 MPa. A partir desses valores, o campo de varredura foi
refinado para a segunda etapa do experimento com mais 5 corpos de prova. O objetivo foi
diminuir delimitar o campo de varredura em torno das classes abrangidas na primeira etapa.
Dessa maneira o valor do degrau, d, diminuird e conseqiientemente o valor do desvio sera
menor apresentando maior acuracidade na estimativa. Os detalhes do campo de varredura

estdo dispostos na Tabela (A.9).

Os resultados da segunda etapa do método da Escada para o raio de 5 mm pode ser visto na
Figura (A.12). Observa-se que da primeira etapa para a segunda o limite de fadiga médio

diminuiu e o seu novo valor passou a ser 214,8+1,2 MPa. Além disso, observa-se uma

reducdo de um terco no valor desvio como esperado.
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Figura A.11. Resultado da resisténcia a fadiga segundo o Método da Escada para espécimes
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Figura A.12. Resultado da resisténcia a fadiga segundo o Método da Escada para espécimes
com raio de 5 mm (etapa 2)

A.3.2.3. Comportamento da resisténcia a fadiga dos componentes entalhados

De acordo com os resultados apresentados na Tabela (A.10) observa-se, como esperado, uma
clara reducéo no limite de resisténcia a fadiga conforme a severidade do entalhe. Além disso,
o0 desvio relativo & média aumenta conforme o aumento do entalhe. No entanto, para o entalhe
de 5 mm foi feita uma etapa de refinamento do método da Escada, por isso o seu desvio foi

consideravelmente diminuido.
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Tabela A.10. Resisténcia a fadiga para cada entalhe segundo o Método da Escada.

Resisténcia a fadiga, Aoy,

Raio (mm) (MPa) :
Valor Desvio
Média Padrdo

3 184,2 2,6

5 2148 1,2

8 255,1 19,1
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APENDICE B. RESULTADOS NUMERICOS PARA A MARGEM DE
SEGURANCA

Os resultados numéricos para a fungdo margem de seguranca, G(X), estdo dispostos na Tabela
(B.1) para a abordagem de distancia critica, Gd, e para a abordagem de tensé@o considerando o

conceito de distancia critica, Gp; 0 modelo de Peterson, Gp; e 0 modelo de Neuber, Gy.

Tabela B.1. Distribuigéo de frequéncias para as funcdes margem de seguranca, G(X).

r Gd GD Gp GN
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1000 1000
o 1600 . 1000 £ 800 € 800
S 1200 S 800 & 600 <§ 600
< 800 g 600 g 400 g 400
5 g 4 g 400 T 200 I 200
400 I 200 0 0
0 0
032 0 8040 0 40 80 -80-40 0 40 80 -80-40 0 40 80
1000 1000
o 1600 . 1000 S 800 € 800
S 1200 5 800 g 600 g 600
< 500 g 600 S 400 g 400
4 g 400 g 400 T 200 I 200
T I 200 0 0
0 0
032 0 80-40 0 40 80 -80-40 0 40 80 -80-40 0 40 80
1000
250 1000 1000 2 800
2 200 S 800 2800 S 600
S 150 S 600 S 600 =
S = S S 400
3 g 100 g 400 g 400 f—: 200
I 50 I 200 T 200 0
0 0 0 80-40 0 40 80
-0.16 -0.08 240 0 40 80 -40 0 40 80 e
500 1000 1000
1000 S 800 € 800
o [&)
S 400 g 800 § 600 g 600
< < 600 S 400 g 400
2 g 200 g 400 T 200 T 200
b I 200 0 0
0 0
016 008 0 8040 0 40 80 -80-40 0 40 80 -80-40 0 40 80
800 1000 1000 1000
2 600 2800 2 800 £ 800
& 400 S 600 g 600 g 600
1 = S 400 S 400 S 400
L 200 T 200 T 200 L 200
0 0 0 0
-0.08 0 -80-40 0 40 80 -40 0 40 80 -80-40 0 40
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Tabela B.1. Distribuicdo de frequéncias para as funcdes margem de seguranca (continuacao

a).
r Gd GD Gp GN
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1000 -
1000 1000 < goo | 1000
2 800 =800 S 600 | = 800
g 600 & 600 S 400 g 600
0,50 | g 400 S 400 I 200 - g 400
’ & 200 & 200 0 I 200
0 0 0
-40 0 40 80120
004 0 004 -40 0 40 80 -80-40 0 40
1000 -
_ 1000 _ 1200 S "800 - ., 1000
g 800 g 800 S 600 g 800
< 600 < = 400 - < 600
0,40 S 400 g 400 £ 200 - g 400
T 200 b 0 | L 200
0 0 0
-40 0 40 80120
-0.02 0 0.02 -40 0 40 80 80 0
1000 1200 1000 - 1000 -
€ 800 g 2 800 - m S 800 4
& 600 & 800 & 600 | & 600
0,30 S 400 g 400 S 400 - g 400 4
' £ 200 i L 200 | 11 £ 200 -
0 0 0 | 0
-0.016 0 0.016 -40 0 40 80 0 40 80120 80 0
1000 800 1000 - 1000 1
S 800 2 600 S 800 - B S 800 |
& 600 & 400 S 600 1 & 600
& 400 = & 400 = 400 |
5 (5] [<5) [<5) [
' I 200 T 200 T 200 L 200 -
0 0 0 ‘ 0
0016 0 0016 -40-20 0 20 0 40 80120 80 0
. 1000 800 800 1000 -
— © [+
P I
< S 400 S 400 =
0,20 | g 400 g g g 400
' I 200 i 200 T 200 T 200 |
0 0 0 0
-0.008 0 0.008 -40-20 0 20 40 0 80 160 -80 0
1000
_ 800 _ 1000 _ 800 = 300
S 600 S 800 S 600 g 600
€ 400 g 600 S 400 S 400
0,15 g 3 400 S £ 200
i 200 L 200 x 200 0
0 0 0
-0.008 0 -40-20 0 20 40 80 160 -160 -80 0
1000
_ 800 _ 1000 800 =800
S 600 5 800 S 600 g 600
€ 400 g 600 S 400 g 400
0,10 s S 400 g £ 200
! g 200 g 2 £ 200 & 200
0 0 0
-0.008 0 -40-20 0 20 40 80 160 -160 80 0
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Tabela B.1. Distribuicdo de frequéncias para as fungbes margem de seguranga (continuagao

b).
r Gd GD Gp GN
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
800
(] _
_ 1000 _ 1200 £ 600 _ 800
5 800 S S 'S 600 -
S 600 g 800 = 400 € 400
=] =] =] 7
0,05 | § 400 g 400 T 200 8 200 -
L 200 I 0 s
0 0 0
-0.0020 0.002 20 0 20 40 80 160 240 320 -240
800 800 800 o 1000 1
5 5 - 2 800 -
S 600 S 600 S 600 & 600 -
< 400 < 400 < 400 g 400 -
0,025 | & 5 g 200 £ 200 £ 200 |
[N [N L O ,
0 0 0
640 -480 -320
-0.004 0 0.004 40 0 40 160 240
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