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RESUMO

SANTOS, Bruno. Quantificacdo da incerteza de modelo de Forman via
metodologia "Fast Crack Bounds", 2019. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) -
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Mecéanica e de Materiais, Universidade

Tecnologica Federal do Parana, Curitiba.

A mecanica da fratura linear eldstica (MFLE) permite a quantificacdo das relacdes
entre as propriedades dos materiais, o nivel de tensdo, a presenca de defeitos
geradores de trincas e 0s mecanismos de propagacao de trincas. Existem inumeros
modelos buscando descrever o crescimento de trinca. Estes sdo classificados em
duas grandes categorias, a saber: amplitude de tens&o constante (CATC) e amplitude
de tensédo variavel (CATV). Neste trabalho apresenta-se a utilizacdo do modelo de
propagacédo de trinca do tipo amplitude de tensédo constante (CATC) proposto por
Forman, admitindo a existéncia da incerteza nos parametros de definicdo do modelo,
tendo assim como objetivo a quantificagdo da incerteza do fen6meno de propagacéo
de trincas. Para isso a modelagem da incerteza serd feita através das variaveis
aleatérias. A partir disso, os métodos de simulacdo de Monte Carlo (SMC) e Fast
Crack Bounds (FCB) serdo utilizados conjuntamente para se estimar 0s momentos
estatisticos do processo estocastico “tamanho de trinca”. O desempenho da proposta
sera avaliado a partir da combinacao dos métodos de SMC com Runge-Kutta de
guarta ordem (RK4). Utiliza-se de trés exemplos classicos da mecéanica da fratura para
explorar a precisdo e a eficiéncia da solucéo proposta para o problema do valor inicial
do crescimento de trinca. O trabalho identifica ganhos computacionais no minimo
378,09% mais eficientes que a solu¢do RK4 e desvios relativos de no maximo 26,28%,

demonstrando a aplicabilidade e eficacia da metodologia Fast Crack Bounds.

Palavra-chave: Modelo de Forman; Mecénica da fratura linear elastica; Simulacao de
Monte Carlo; Metodologia “Fast Crack Bounds”.



ABSTRACT

SANTOS, Bruno. Uncertainty quantification of Forman model using the "Fast
Crack Bounds" method, 2019. Dissertation (Master in Engineering) — Postgraduate
Program in Mechanical and Materials Engineering, Federal Technological University

of Paranad, Curitiba.

The linear elastic fracture mechanics (LEFM) allows quantification of the relationship
between the material properties, the stress level, the presence of crack-generating
defects and crack propagation mechanisms. There are numerous models seeking to
describe the crack growth. These are classified into two main areas, nhamely: constant
amplitude loading (CAL) and variable amplitude loading (VAL). This work presents the
use of crack propagation model type constant amplitude loading (CAL) proposed by
Forman, assuming the existence of uncertainty in the model definition parameters,
aiming at quantification of the uncertainty of the crack propagation phenomenon. For
this, the uncertainty modeling will be done through random variables. From this, the
Monte Carlo simulation (MCS) and Fast Crack Bounds (FCB) methods will be used
together to estimate the statistical moments of the stochastic process ‘crack size’. The
performance of the proposal will be evaluated from the combination of MCS and
Runge-Kutta fourth order (RK4) methods. Three classic examples of fracture
mechanics are used to explore the accuracy and efficiency of the proposed solution to
the initial value problem of crack growth. The work identifies computational gains of at
least 378.09% more efficient than the RK4 solution and relative deviations of up to
26.28%, demonstrating the applicability and effectiveness of the Fast Crack Bounds
methodology.

Keywords: Forman model; Linear elastic fracture mechanics; Monte Carlo simulation;

“Fast Crack Bounds” methodology.
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1 INTRODUCAO

A necessidade do desenvolvimento tecnolégico para processos de andlise
estrutural, esta intimamente ligada ao sucesso da aplicacdo e a durabilidade de
componentes metélicos frente aos motivos que ocasionam falhas no material.

Dentro deste contexto, o de maior relevancia € o fendmeno de fadiga. Este é
definido como sendo o processo de degradacdo localizada, progressiva e
permanente, que ocorre em material sujeito a variagcdes de tensdes e deformagdes
gue produzem a nucleacdo de trincas e a completa fratura depois de um numero
suficiente de ciclos (ASTM, 2000).

Existem inmeras aplicac@es nas industrias automobilistica e aeroespacial que
admitem a ocorréncia de trincas durante a vida Gtil de operacdo dos componentes (He
et al., 2015). A existéncia de trincas dentro da taxa de tolerancia de trabalho néo
representa necessariamente a possibilidade de uma falha. Contudo, fundamentado
na deteccdo de uma trinca, faz-se necesséario o acompanhamento e monitoramento
de sua evolugcdo em situacao de trabalho. Por consequéncia, o prognéstico da taxa
de evolucéo de trinca, é de suma importancia na caracterizacdo de manutencdes
preventivas e preditivas.

A Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) evidencia inmeros modelos de
evolucéo de trinca. Estes sdo classificados em duas grandes categorias, a saber:
carregamento de amplitude de tensao constante (CATC) e carregamento de amplitude
de tensédo variavel (CATV). Para os modelos do tipo CATC, enfatiza-se as leis de
evolucdo de Coleman (1958), Paris-Erdogan (1963), Forman (1967), Walker (1970),
Erdogan e Ratwani (1970), Collipriest (1972), Klesnil e Lukas (1972), Priddle (1976),
McEvily (1977), Wang (1994), Fatec-Engineering (1998), Kohout (1999) e FKM-
Guideline (2004), entre outros.

Os modelos de propagacao de trincas sao formulados através de um problema
de valor inicial (PVI). Em geral se faz necessario a utilizagdo de métodos numéricos
para obter solucdes aproximadas, pois para poucas aplicacdes praticas, consegue-se
obter uma solugcédo exata. Com a finalidade de alcancar essas solugbes numéricas
emprega-se o procedimento numérico de Runge-Kutta de quarta ordem (RK4),

representando a necessidade de elevado custo computacional.
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Avila et al. (2016), apresentaram o método Fast Crack Bounds. Contribuindo
para minimizar esse problema. Essa metodologia estabelece as funcfes cota superior
e inferior para a fungcdo tamanho de trinca, que delimitam o comportamento das
solugdes dos modelos de propagagéao de trinca.

Todavia os modelos de propagacao de trincas sao obtidos de forma empirica,
apresentando uma dispersdo no qual a lei ndo é conhecida e representando assim
uma incerteza. Essa variabilidade observada justifica aplicar uma modelagem
probabilistica da lei de propagacao. Isto € realizado através da randomizacao dos
parametros da lei de evolucéo de trincas (CASTILLO et al., 2010). Para esta classe,
pode-se referenciar os trabalhos de Lin e Yang (1985). Logo, a utilizacdo de uma
modelagem probabilistica de incerteza, se faz necessaria para a realizacdo de um
progndéstico com estimativas mais confiaveis (GHONEM e DORE, 1987).

Em vista disso, neste trabalho a modelagem da incerteza sera feita através das
variaveis aleatérias e suas distribuicdes de probabilidade. A partir disso, os métodos
de SMC e FCB serdo utilizados conjuntamente para se estimar as cotas que
“‘envelopam” os estimadores dos momentos estatisticos do processo estocastico
“tamanho de trinca”. O desempenho da proposta para o modelo de Forman sera

avaliado a partir da combinacédo dos métodos de SMC com RKA4.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Toma-se como principal objetivo efetuar a realizacdo da quantificacdo da
incerteza do processo estocastico “tamanho de trinca” do modelo de evolugao de

trincas de Forman via metodologia “Fast Crack Bounds”.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para concluir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sao
desenvolvidos:
i. Formulacdo matematica da metodologia “Fast Crack Bounds” (FCB)

proposta para o modelo de Forman;
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ii. Determinacao dos estimadores dos momentos estatisticos de primeira e
segunda ordem para a evolucéo do tamanho de trinca;

iii.  Implementag&do computacional;

iv.  Simulacdo numérica, avaliagdo dos resultados e andlise comparativa

entre resultados encontrados na literatura técnica.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com a metodologia FCB concluida em todos os niveis de complexidade
propostos. O modelo poderéa fornecer um diagnéstico para compor uma estratégia de
manutencdes preventivas e preditivas com menor esforco computacional.
Contribuindo com a reducéo do tempo e dos custos envolvidos em avaliacfes dessa
natureza, as quais envolvem inumeras variaveis. Oferecendo assim métodos e
técnicas que irdo otimizar recursos no processamento e gerenciamento de

componentes mecanicos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. Inicialmente, tem-se uma
abordagem referente a introducao, os objetivos e a devida justificativa. No capitulo 2
apresenta-se uma revisao bibliografica referente aos conceitos de fadiga em materiais
metalicos, a mecanica da fratura, mecanica da fratura linear elastica (MFLE), modelos
de propagacdo de trinca, métodos estatisticos, a metodologia FCB, momentos
estatisticos em propagacdao de trincas e simulagdo numérica de Monte-Carlo (SMC).
O capitulo 3 disserta o desenvolvimento da formulacdo matematica da metodologia
FCB para o modelo de Forman e para a quantificacdo das incertezas. O capitulo 4
apresenta os devidos resultados numeéricos obtidos durante as simulagdes. O capitulo
5 descreve as conclusdes conquistadas no desenvolvimento e execucao deste projeto
de dissertacéo, ressaltando a sua contribuicdo para o universo académico e industrial,

além de propor temas para trabalhos futuros.
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2 FADIGA EM MATERIAIS METALICOS E O FENOMENO DE PROPAGACAO DE
TRINCAS

Apresenta-se neste capitulo definicdes referentes aos conceitos sobre Fadiga,
a mecanica da fratura (MF), modelos de propagacao de trinca. Em especial o modelo
proposto por Forman (1967), a metodologia “Fast Crack Bounds” (FCB). Além disso
apresentou-se as estratégias utilizadas para a quantificacdo das incertezas através
dos momentos estatisticos e simula¢cdes numéricas, as quais servirdo de referéncia

para o desenvolvimento desse trabalho.

2.1 FADIGA

Durante a concepc¢do de um componente mecéanico estrutural a possibilidade
da ocorréncia do fenbmeno fadiga deve ser considerada. Sendo determinante no
dimensionamento e assumindo real importancia por representar a maior causa
individual de falhas em metais. Segundo Callister (2009), estima-se que o fendmeno
fadiga compreenda aproximadamente 90% das falhas metalicas.

Abrahéo et al. (2008) reforca este dado citando que em um ambito geral grande
parte das falhas em sistemas da engenharia ocorre em fungéo das cargas que variam
no tempo. Esse fendmeno de falha de materiais sujeitos a ciclos de tensdo ou
deformacéo é denominado como fadiga. Portando Branco, C., Fernandes, A., Castro
(1984), resumem a fadiga como sendo um processo de reducéo da capacidade de
carga de componentes estruturais pela ruptura lenta do material, através do avanco
quase infinitesimal da trinca a cada ciclo de carregamento. Com frequéncia se
descobre que membros de maquina falharam sob a acdo de tensfes repetidas ou
flutuantes; todavia, uma analise mais cuidadosa revela que as tensdes reais maximas
estavam bem abaixo da resisténcia ultima do material e, muito seguidamente, abaixo
mesmo da resisténcia ao escoamento. Deste modo, buscando aumentar o nimero de
ciclos de tensdo possiveis em uma maquina, é necessario reduzir a tensao nos seus
componentes (VAN VLACK, 1964).
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2.2 PANORAMA HISTORICO DA FADIGA E MECANICA DA FRATURA

Buscando-se uma compreensao geral acerca do fendmeno de propagacao de
trinca é interessante comecar com uma breve revisdo histérica do desenvolvimento
da fadiga, partindo das ideias inicias até 0 momento atual.

O primeiro grande relato historico referente aos impactos de falhas devido as
tens@es ciclicas, foi descrito na indastria ferroviaria no periodo de 1840-1850. Na
época recomendou-se a eliminacdo de cantos vivos. Em trabalhos posteriores
Peterson (1950), reconheceu que estes eixos ferroviarios falhavam nos ombros.

Como as falhas aparentavam ser diferentes das rupturas até entdo
consideradas normais associadas aos testes Monotdnicos, ou seja, testes onde uma
carga crescente € aplicada a amostra. Diferente dos testes ciclicos onde se aplicam
cargas oscilantes. Introduziu-se o conceito errbneo de “cristalizacdo” devido a
vibracdo, que posteriormente foi refutado. Adicionou-se no periodo de 1840-1850 ao
vocabulario técnico a palavra “fadiga”, descrevendo as falhas ocorridas devido a
tensdes repetidas.

A primeira investigacdo sisteméatica da fadiga, ocorreu na Alemanha e foi
efetuada por Wohler (1857). Essa investigagdo mencionava as falhas nos eixos
ferroviarios. Realizou-se inUmeros testes laboratoriais de fadiga sob estresse repetido
e desta forma Wohler ficou conhecido como o “pai” do ensaio de fadiga.

Por fim, Wohler estabeleceu o conceito de limite da resisténcia a fadiga,
apresentando o diagrama tenséo versus vida (S-N). Demonstrando que a medida que
se diminui a tensao aplicada, o corpo de prova resiste a um maior nimero de ciclos e
que a partir de um certo nivel em que a curva se torna horizontal o numero de ciclos
para o rompimento do corpo de prova torna-se praticamente infinito. Esta tensao
maxima, que praticamente ndo provoca mais a fratura por fadiga, chama-se limite de
fadiga ou resisténcia a fadiga do metal considerado.

Nas décadas posteriores, pesquisadores expandiram o trabalho classico de
Wolher. Bauschinger (1886), demonstrou que a carga necessaria para gerar as
tensdes de escoamento foram reduzidas apés a aplicacdo de uma carga com sinal
oposto ao que ocasionou a deformacdo inelastica. Representando a primeira
indicacdo de que uma reversao da tensédo inelastica poderia alterar o comportamento
tensdo-deformacédo dos metais sendo o0 pioneiro da compreensao a respeito do

amolecimento ciclico.
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Ewing e Humfrey (1903), buscando investigar as etapas da fadiga utilizaram
um microscoépio 6ptico. Observando linhas de deslizamento localizadas e faixas de
deslizamento que acarretaram a formagédo de microfissuras. Goodman (1904),
investigou a influéncia das tensdes ciclicas e propés uma teoria simplificada
considerando o efeito das tensdes medias.

Basquin (1910) demonstrou que a tenséo alternada versus o numero de ciclos
até a falha (diagrama S-N) na regido de vida finita pode ser representada como uma
relacdo linear log-log. A equacao proposta, acrescida de modificacdes posteriores é
utilizada atualmente para reproduzir o comportamento da fadiga de vida finita.

Os trabalhos de Gough (1924) forneceram um estudo acerca do fenébmeno da
fadiga multiaxial (combinacdo de flexdo e tor¢cado). Na época Gough publicou um
relevante e abrangente livro sobre fadiga de metais.

Em 1927, Mooree e Kommersf (1927) publicaram o primeiro livro norte-
americano a respeito da fadiga em materiais metalicos, denominado de “The fadigue
of Metals’.

Em 1920, Griffith (1920) elaborou uma anélise do comportamento da fratura de
componentes com trincas através de experiéncias com oOxidos metalicos
superesfriados, assumindo a ocorréncia de uma trinca de tamanho ""2a’’ no interior de
uma placa em um material fragil ideal. Para estes materiais a trinca se propagaria de
forma instavel se a energia de deformacéo liberada quando a trinca avancasse de um
comprimento infinitesimal fosse maior que energia necessaria para romper a coesao
entre os atomos a frente da trinca (GRIFFITH, 1920). Baseado nestas condicdes,
Griffith, (1920) efetuou a estimativa da tensdo nominal de falha. Também conhecida
como tensao critica, para o estado plano de tensdes, empregando uma placa plana
infinita, com uma trinca de comprimento igual a "2a”’, solicitada por um carregamento

de tragéo, conforme a figura 2.1.



25

Y

Figura 2.1 - Placa infinita no modo | de abertura de trinca demonstrando o estado plano de
tensdes de um elemento de area na vizinhanca da trinca
Fonte: Adaptado Schivje (2009)

Através do trabalho pioneiro Griffith desenvolveu a base para a mecénica da
fratura, sendo posteriormente conhecido como o “early father” da ciéncia mecanica da
fratura.

Em 1924, Palmgren (1924) estabeleceu o uso de um componente em fadiga
com base na disperséo estatistica para o projeto de rolamento de esferas. No mesmo
ano desenvolveu um modelo matematico de dano cumulativo linear para a carga de
amplitude de tensao variavel.

McAdam (1927) realizou estudos de fadiga por corrosdo e demonstrou uma
significativa degradacéo da resisténcia a fadiga em diversas solucdes de agua.

Por volta de 1929, Haighh (1929), utilizando de conceitos de andlise de tensao
de entalhe e tensdes residuais, apresentou uma explicacédo racional da diferenca na
resposta dos acos macios e de alta resisténcia a tracdo, ambos sujeitos a fadiga e
com a presenca de entalhes.

Um importante avanco técnico foi alcancado na década de 1930, com a
introdugéo do conceito “shot-peening” na industria automobilistica. Tornando raros os
casos de falhas de fadiga em molas e eixos. Posteriormente, Almen (1963), explicou
as melhorias, através de tensdes residuais produzidas nas camadas superficiais de
pecas revestidas.

Neuber (1937) afirmou que a tensdo média sobre um pequeno volume na raiz

do entalhe possui maior importancia se comparado ao pico de tensdo no entalhe.
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Gassner (1939) enfatizou a importancia do teste de carga de amplitude de
tensao variavel, promovendo a utilizacdo do espectro de carregamento de blocos para
testes simulados. O teste de blocos foi notavel para o posterior desenvolvimento de
testes eletro-hidraulicos de circuito fechado.

Durante as Grandes Guerras Mundiais, intensificou-se o numero de falhas por
fadiga. Fato este, representado pelas fraturas frageis em navios, aeronaves e veiculos
blindados. Este grande numero de falhas acarretou em maiores esfor¢cos buscando
solugBes praticas para 0 momento e uma posterior reflexdo acerca das concentracdes
de tensao e propriedades dos materiais.

Na data de 1945, Miner (1945) desenvolveu a partir das sugestbes de
Palmgren (1924) um critério linear de dano a fadiga cumulativo, conhecido hoje como
a regra de dano linear de Palmgren-Miner. Atualmente esta regra tem sido
amplamente utilizada nos projetos de fadiga.

Buscando estabelecer um padrdo para as pesquisas e testes de falhas por
fadiga. O comité E-09 da ASTM, com Peterson como presidente, forneceu um férum
em 1946 a respeito da fadiga. Peterson (1959) destacou que o fator de entalhe da
fadiga K, € uma funcdo do fator tedrico de concentracéo de tensdo. E que K;
representa a geometria do entalhe e do componente. Peterson (1953) publicou no ano
de 1953 um livro sobre fatores de concentracdo de tensdo, denominado “Stress
Concentration Design Factors”. Posteriormente uma versdo expandida em 1974.
(PETERSON, 1974).

Em 1952 iniciou-se a operagdo comercial do primeiro avidao de passageiros a
jato, conhecido como Comet. ApGs aproximadamente 300 horas de voo, uma unidade
Comet caiu no mar Mediterraneo. Concluindo-se apds um extenso estudo acerca dos
destrocos encontrados, que o acidente foi ocasionado por falha devido a fadiga da
cabine pressurizada. Posteriormente todas as espécies semelhantes de Comet foram
retiradas de servi¢o. Este acidente colocou uma maior atencéo no projeto de fadiga
de estruturas metdlicas, aumentando a importancia dada ao quesito manutencgéo e
inspecao.

Irwin (1957) introduziu o fator de intensidade de tensao (FIT), K;. Onde foi aceito
com base nas previsdes de vida de crescimento de trinca por fadiga e na mecanica
da fratura linear elastica (MFLE). Como Irwin foi o responsavel por criar o termo MF e

devido as suas contribuicbes, ele € considerado o “modern father” da MF. Irwin
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demonstrou ainda que as tensdes locais proximas a frente de trinca sédo, de forma

geral, representadas pela seguinte equacao:

K
o = Efij(e); (2.1)

sendo (r, 8) as coordenadas polares da localizacdo do ponto de interesse em relacao
a frente de trinca, e K o fator de intensidade de tenséo (FIT). (BANNANTINE et al.,
1989; ANDERSON, 2005; SCHIJVE, 2009). Esta descri¢céo vetorial que Irwin, (1957)
elaborou, até entdo era baseada em energia. Westergaard (1939) apresentou o FIT e
um método para determina-lo. O qual se relaciona com a taxa de liberacdo de energia
de Griffith, para descrever as tensdes e deslocamentos proximos a frente de trinca.

Portando dado o método de Westergard em relacdo a equacéo (2.1). Para uma
trinca submetida a tracdo (modo | - abertura). Utilizando a mesma placa plana, figura
1. O campo de tensdo na vizinhanca proxima a frente de trinca € definido pelas
seguintes equagdes (WESTERGAARD, 1939):

( K 0 0 360
Oxx(1,0) = cos—(l — sen—— sen —);

V2nmr 2 2 2
K 0 0 30
Oyy(r,0) = T COSE<1 + senz — sen7>;
K 0 0 30
< Tyy(r,0) = sen= — cos=cos—; (2.2)

V2nr 2 2 2

0,; = 0 (Para tensio plana);
Oz = V(0xx + ayy)(Para deformacio plana);
\T,; =Tz =0

Na abordagem baseada no fator intensidade de tenséo a propagacao da trinca
ocorre quando o fator de intensidade de tensao atingir um valor critico. Neste caso tal

valor é dado pelo fator de tenacidade a fratura. Assim tem-se:

K(a) = f(a)ovVna; (2.3)

Deste modo "¢" corresponde a tensdo nominal aplicada, "a" € o tamanho da

trinca e "f(a)" é a funcéo de correcao do fator intensidade de tensao.
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A equacao (2.4), representa 0 momento que a trinca atinge um tamanho que
conduz a uma condicao de instabilidade, ou seja, quando o valor numeérico do fator de
tenacidade a fratura (K;.) for maior ou igual ao valor do fator de intensidade de tensdes
(KD).

K, < K. (2.4)

Portanto o fator de tenacidade a fratura representa a capacidade que um
material possui de manter sua integridade estrutural na presenga de trincas. Este
parametro € utilizado no contexto da Mecéanica da Fratura (MF) como um parametro
de selecdo de material, analogamente como os limites de tensdo de escoamento ou
altima.

Buscando validar o desempenho das propostas de Westergard, Weibull (1951),
construiu a distribuicdo Weibull que fornece um dos parametros para distribuicao
estatistica para testes e analises probabilisticas da vida a fadiga.

No inicio da década de 1960, Paris (1961), demonstrou que a taxa de
crescimento de trinca por fadiga, da/dN pode ser melhor descrita utilizando a faixa de
intensidade de tenséo. Elber (1970) apresentou a importancia do fechamento de trinca
no crescimento de trinca por fadiga. Desenvolvendo-se um modelo quantitativo e
expondo gue o crescimento de trinca por fadiga é controlado por um intervalo efetivo
do fator intensidade de tensdo. Sendo este modelo frequentemente utilizando nos
calculos atuais de crescimento de trinca. Paris (1970) demonstrou que poderia ser
obtido um FIT limiar para o qual o crescimento de trinca por fadiga n&o ocorreria.

Nas décadas posteriores ocorreram avangos computacionais, proporcionando
melhorias significativas em diversos aspectos do projeto de fadiga. Incluindo software
para diferentes modelos de propagacao de trinca e inlmeros avan¢os na capacidade
de simulacdo numeérica.

Em 2015, Avila e Santos (2015) apresentaram a metodologia “Fast Crack
Bounds” (FCB). A metodologia FCB propde estabelecer cotas para modelos de
propagacéo de trincas que envelopam a solucdo numérica, buscando uma reducao

nos tempos computacionais.
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2.3 ETAPAS DA FADIGA

Conforme Guimaraes (2009), as falhas por fadiga tém aparéncia similar a de
uma fratura fragil, uma vez que as superficies de fratura sdo planas e perpendiculares
ao eixo de tensdo, com auséncia do fenbmeno da estriccdo. As caracteristicas da
fratura proveniente de uma falha por fadiga séo bem diferentes daquelas provenientes
de uma fratura fragil estatica, surgindo de etapas de desenvolvimento de falha,
chamados de etapas da fadiga (SHIGLEY, 2005). Estes sao divididos em trés
estagios, conforme figura 2.2, sendo eles, etapa | reflete o inicio da trinca. A etapa |l
corresponde a propagacao da trinca e a etapa Il consiste na ruptura repentina devido
ao crescimento instavel da trinca. (MEYERS; CHAWLA, 1982; NEWMAN, 1998; CUI,
2002).

|

— ETAPAII

Figura 2.2 — Etapas da propagacdao de trinca por fadiga
Fonte: Adaptado de Meyers (1982)

De acordo com Brandédo (2013) durante a etapa | as trincas iniciam com uma
ou mais micro trincas causadas pela deformacéo plastica ciclica periédica de
propagacédo cristalogréfica. Estendendo-se por dois a cinco gréos relativamente a
origem, geralmente ocorrendo nas regides de concentracao de tensao.

Durante a etapa Il, o crescimento da trinca ocorre devido as tensdes de tracao,
formando superficies de fratura com platés paralelos, separados por sulcos. Assim o
crescimento propaga-se ao longo de planos normais na direcdo da méaxima tenséo
tracdo (NORTON, 2002; ROSA, 2002).
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No decorrer da etapa lll, ocorre a ruptura repentina devido ao crescimento
instavel da trinca, sucede no ciclo de carga final. Isto resulta em uma fratura rapida e
repentina. Devido a constante aplicagdo das tensdes, a trinca propendera ao aumento
de dimensdes. Consequentemente, aumenta-se o fator de intensidade de tensdo na
extremidade da trinca, até ao nivel de tenacidade a fratura do material, quando de
forma instantanea, ocorre uma falha repentina no préximo ciclo de tensédo de tracéo
(BRANDAO, 2013; NORTON, 2002).

Estas etapas da fadiga sdo extremamente influenciaveis por diversos fatores,
a saber, crescimento da trinca, dindmica do carregamento, efeitos da superficie,
natureza cristalografica do material, temperatura, entre outros. (EWING, HUMPHREY,
1903; CUI, 2002).

Como a maior parte das falhas de componentes mecéanicos ou estruturais é
causada pela propagacao de trincas (CALLISTER, 2009). Uma maior compreensao
da magnitude e distribuicdo do campo de tensdes na vizinhanca da frente da trinca é
essencial para determinar a seguranca e confiabilidade de estruturas (BARSOM,
1976). Assim, segundo Kobayashi (2011), ocorre a previsdo do tempo de vida dos
componentes mecanicos.

Tendo em vista esta necessidade de acelerar o projeto de componentes
sujeitos ao fenbmeno de propagacdo e crescimento de trincas. Conduziu ao
desenvolvimento de métodos para analise da fadiga de um componente estrutural,
entre eles; Método da vida sob deformacdo que permite um estudo detalhado do
escoamento localizado. Método da vida sob tensédo (S-N), o qual é baseado em
tensdes nominais ajustadas pelos concentradores de tensdo. E o método da mecénica
da fratura linear elastica que estuda a propagacao da trinca aplicando conceitos da
mecanica da fratura (BANNANTINE et al., 1989; DOWLING, 2007).

O método da mecéanica de fratura linear elastica assume que uma trinca ja
esteja presente no elemento em analise e ja tenha sido detectada. De acordo com
BANNANTINE et al. (1989) esse método prevé o crescimento dessa trinca devido a
intensidade de tenséo aplicada.

2.4 MECANICA DA FRATURA

A Mecanica da Fratura (MF) trata do comportamento a fratura de componentes

contendo defeitos ou trincas sob condicbes semelhantes as encontradas na pratica.
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Portando a MF possui como objetivo determinar se um defeito tipo trinca é capaz de
levar o componente a fratura catastrofica para tensées normais de servico.

A Mecénica da Fratura (MF) divide-se em: Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica
(MFEP) e Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE), tema desse trabalho.

2.5 MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

A metodologia da mecanica da fratura linear elastica (MFLE) é baseada num
procedimento analitico. Onde relaciona a magnitude e a distribuicdo do campo de
tensbes na vizinhanga da ponta da trinca com a tensdo nominal aplicada no
componente, o tamanho, a forma e orientacdo da trinca. Deste modo a MFLE tem
como base os fundamentos da teoria da elasticidade (ANDERSON, 2005) e segundo

BANNANTINE et al. (1989) desenvolve-se a partir das seguintes hipoteses:

(H1). Existéncia de uma trinca;

(H2). Material elastico linear, isotrépico e homogéneo;
(H3). Pequenas deformacdes;

(H4). Estado plano;

(H5). Modos de carregamento.

Conhecendo as hipoéteses de trabalho é adequado definir as componentes de

tensao e sistemas de referéncia nas proximidades da trinca conforme a figura 2.3.

e ——

Figura 2.3 - Componentes de tenséo e sistemas de referéncia nas proximidades da trinca.
Fonte: Adaptado Schivje (2009)
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Assim é conveniente definir os trés modos de carregamento. O modo |, é
caracterizado pelo deslocamento local que é simétrico aos planos x-y e x-z. O modo
de cisalhamento no plano, modo Il, os deslocamentos sdo simétricos ao plano x-y e
antissimétricos ao plano x-z. O modo de cisalhamento fora do plano, modo IlI, é
associado com os deslocamentos que sao antissimétricos com os planos x-y e X-Z.
Ressaltando que se pode obter outros modos de movimentos relativos de duas
superficies de trincas como uma composicdo dos modos descritos anteriormente.
Abaixo apresenta-se e as trés geometrias fundamentais de abertura de trincas. Figura
2.4.

y
Modo | - ~Modo Il - Modo IIl -
Tracéao Cisalhamento X Cisalhamento

Frontal z Paralelo

Figura 2.4 - Modos de carregamento
Fonte: Adaptado Schivje (2009)

Os respectivos fatores de intensidade de tensdo como funcdo somente da

geometria e condi¢cdes de carregamento sao:

K, = oyma. (2.5)
KII = T]/\/ﬁ (26)
Ky = tyVna (2.7)

onde y é um fator geométrico que depende da forma e propor¢cdes do componente

em estudo; K; fator de intensidade de tenséo para o modo | de abertura da trinta; K,
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para o modo Il e, K;;; para o modo lll.

2.5.1 Caracterizacdo do Estado Plano (Hip6tese H4)

Considerando casos extremos 0 colapso de um componente mecanico pode
ocorrer através de dois modos, isto é, sob um estado plano de deformacédo (EPD),
onde as deformacdes atingem niveis que ultrapassem as deformacdes criticas do
material. Ou sob um estado plano de tensdes (EPT), no qual as tensdes elevadas sao
responsaveis pelo colapso do componente.

O estado plano de tensdo (EPT) prevalece quando ndo existe tensao paralela
a frente da trinca, e por esta razéo, o estado triaxial de tenséo restringe-se em um
estado plano de tensdo. Este estado leva em consideracdo que o plano de
instabilidade da fratura € inclinado a 45° em relacdo a direcdo da tensdo normal
aplicada.

Estruturas onde a espessura B seja suficientemente pequena, a fratura ira
ocorrer completamente em um estado plano de tensdes (EPT), consumindo mais
energia em funcdo da ruptura ocorrer por cisalhamento. JA4 para materiais com
comportamento ductil, existe uma excessiva plastificacdo da frente da trinca,
contribuindo para que o colapso seja em um estado plano de tensao.

Hahn e Rosenfield (1975) afirmam que para uma situacdo onde:

< —(sec? ~1). (2.8)

Considerando o modo |, prevalece uma deformacéo a 45° em relagcédo a carga
principal, ocasionando uma fratura por cisalhamento no estado plano de tensdes
(EPT).

O estado plano de deformacdo (EPD) predomina quando a deformacao na
direcdo a frente da trinca é nula, ou seja, (e35 = 0). Levando em consideracdo uma
situacdo no qual a fratura ocorre em um plano perpendicular a diregdo da tensao
normal aplicada.

Sob as condig¢bes elasticas lineares a fratura ocorre quando K; > K;¢- ou K; >

K., sendo K;. a tenacidade da fratura para um Estado plano de Deformacgdes (EPD).
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Castro e Meggiolaro (2009), consideram que na pratica o modo | (caracterizado
pelo deslocamento local que é simétrico aos planos x-y e x-z da figura 2.4) € o mais
significativo. Isto posto a discusséo sera centrada no modo | de faturamento onde em
todos os célculos numéricos utiliza-se o valor de K., fixando o estado plano de

deformacgbes (EPD).

2.6 MODELOS DE PROPAGACAO DE TRINCAS

A Mecanica da Fratura (MF) considera que os componentes mesmo antes de
serem colocadas em servico possuem trincas. Essas trincas podem ser provenientes
do processo de fabricacao (falhas na fundigcéo, defeitos de soldagem, trincas devido a
tratamentos térmicos, etc.) ou provenientes de uma solicitacdo dindmica (nucleacdo
de trincas por fadiga).

O estudo da mecanica da fratura viabiliza métodos de analise para predizer o
tamanho dessas trincas antes que atinjam tamanhos catastroficos.

O diagrama log(da/dN) por log(AK), demonstrado na figura 2.5, & utilizado
para estudar o comportamento da evolugcéo da taxa de propagacao de trinca em
funcdo do termo forcante AK. Apresentando o parametro pelo qual a taxa de
crescimento € dependente. Distingue-se na figura 2.5, trés regides distintas sendo
elas;

e Regido | — Representa o crescimento de trincas proximo do linear;

e Regido Il - Representa a propagacao intermédia de trincas, onde a taxa de

propagacdo de trincas é linearmente proporcional a K (em uma escala
logaritmica);

e Regido Il — Acelerou o crescimento da trinca imediatamente antes da falha.
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Figura 2.5 - Curva da taxa de propagacéo de trinca por fadiga, log (da/dN), vs a variagdo do
fator de intensidade de tensao, log(AK), em escala log-log.
Fonte: Adaptado de ASM Handbook, 1998.

Para uma analise da regido Il e Ill do diagrama log(da/dN) X log(AK), sera
elaborado um estudo referente aos modelos de propagacao de trinca, em especial a

metodologia de Paris-Erdogan e Forman.

2.6.1 Modelo de Paris-Erdogan

O modelo de propagacédo de trinca proposto por Paris-Erdogan (Paris e
Erdogan, 1963) descreve apenas o crescimento de trinca na regiao Il da figura 2.5.
Este modelo ndo considera os efeitos de tensdo média, historico de carregamento e
os efeitos da interacao de carregamento. As implicagdes geradas por essas limitagdes
sao resultados com precisao inferior e a restricdo do modelo trabalhar apenas com
carregamentos de tensao constante. O modelo de Paris-Erdogan € formulado através

do seguinte PVI:

{Determinar a € C* [Ny, N1]; R* tal que:

%(N) =Cp (,/na(N) f(a(N))Aa)m”,v N € (Ny, Ny); (2.9)
a(No) = ao;
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sendo Cp e m, as constantes do material e Ac a variagdo de tenséo, N o nimero de
ciclos e a, 0 tamanho inicial da trinca.

Com relagéo ao coeficiente "Cp" € 0 expoente "m,", Barsom (1971) e Barsom
e Rolf (1999) por meio de ensaios encontraram valores empiricos para varias classes
de acos. Estes parametros dependem da frequéncia do carregamento, a razado de
tensdo, o meio ambiente, o intervalo de variacdo do fator intensidade de tensao, a
temperatura, dentre outros (CAVALLINI, IACOVIELLO, 1991).

Muitas variacdes da equacdo de Paris tém sido desenvolvidas para eliminar
essas limitagcdes. Uma delas é o modelo de Forman (1967) que considera os efeitos

de tensdo média e por consequéncia fornece resultados com maior preciséo.

2.6.2 Modelo de Forman

Como o modelo de Paris-Erdogan se limita apenas a descrever o crescimento
da trinca na regiao Il, da figura 2.5. Forman (1967) buscou aprimorar os trabalhos de

Paris e Erdogan, considerando novos parametros. O primeiro € a razdo de tenséo,

R(Rzam—"”zw). A introducdo dos parametros "K;." e "K,." possibilitou

Omax Kmax

descrever o comportamento da propagacao de trincas em regides instaveis a altas
taxas de propagacdo. Acrescentando assim o0 segundo parametro, que é a
instabilidade do crescimento de trinca quando o fator intensidade de tensao aproxima-

se do valor critico "K;.". Consequentemente, Forman (1967) prop6s a seguinte

equacao:
da Cr(AK)™ B CF(AK)mf-l_
dN B (1 - R)(ch - Kmax) B L_ 1 ’
Kmax (210)
da Cr(AK)™f

dN ~ (1-R)K,, — AK’

sendo C; e my parametros do material para o modelo de Forman, K., o fator
intensidade de tensdo maximo, K. a tenacidade a fratura do material e R a razéo de
tensdo. A equacéo € valida para valores de R > 0, pois, para determinados materiais,

qguando R < 0 nao ocorre mudancas significativas na taxa de propagacao de trinca se
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comparada com a taxa de propagacédo quando R = 0 (HUDSON, SCARDINA, 1969;
BANNANTINE et al., 1989; KUMAR et al., 2013). A razdo de tenséao, utilizada no
modelo de Forman, é um fator que influencia diretamente na taxa de propagacao de
trinca. De forma geral, fixando-se AK , quanto maior o valor de R, maior a taxa de
propagacdo de trinca. Destaca-se que o efeito da razdo de tensdo é fortemente
dependente do tipo de material (HUDSON, SCARDINA, 1969; YUEN et al., 1974,
BANNANTINE et al., 1989; MEHRZADI, TAHERI, 2012). A figura 2.6 ilustra um gréafico

representando a variacdo de da/dN por AK em relacéo a variagao de R.

Intervalo do fator de intensidade de tensio, AK, ksi ﬁ

I|:J_ll 1) 10X
T 1
T
R=02
R=04 -1 107
k=06
10 f- R=038
3 - 107
E 10 3
(7] E
s :
"'\_—h o
- =,
r 10" 3
: 3
z L -
e 0 2
3 E
-
E = 10 =
-E g
2 3
S E
i’ 2
10 -
\ - 10
R=08
=10 l
10 | - 1

1 (L] 11K}
Intervalo do fator de intensidade de 12nsdo, AK, MPa .,.'E

Figura 2.6 - Variagao do grafico da/dN por AK em relagao a variagao de R.
Fonte: Norton (2013).
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O modelo de Forman apresentou, em estudos posteriores, concordancia com

0s experimentos executados por Broek e Shijve (2009).

2.7 METODOS NUMERICOS PARA SOLUCOES DE EQUACOES DIFERENCIAIS

Equaces diferenciais ordinarias (EDO) sdo robustas representacdes teoricas
de processos de evolucéo, onde a taxa de variagao do estado do processo em cada
instante t depende do processo nesse instante (MAIOLI, 2015).

Existem métodos que resolvem analiticamente uma Equacédo Diferencial
Ordinaria. Entretanto nem sempre € possivel obter uma solucéo analitica. Neste caso,
0s métodos numéricos representam uma eficiente ferramenta eficaz para se encontrar

uma solucéo aproximada.

2.7.1 Método de Runge-Kutta

O método de Runge-Kutta consiste em uma técnica de simples resolug¢édo do
PVI proposto. Sendo de facil utilizagdo para a solugcdo de passo simples, integra os
métodos de Euler e Euler implicito. Possui como principal vantagem a precisao, com
erro de truncamento que se encontra na ordem de h4 (BOYCE, 2006). Sendo o
método de Runge- Kutta de 4 estagios e ordem 4 mais utilizado (ASCHER, PETZOLD,
1998).

Os graus surgem do fato que cada método € uma comparacdo com um
polindmio de Taylor. Por exemplo o método de Runge-Kutta de 4 ordem é comparado
a um polinbmio de grau 4. Através dessa comparacdo, o calculo da derivada é
eliminado. Efetuando-se avaliagdes da funcdo f em cada iteracdo. Portanto se faz

necessario conhecer o teorema de Taylor com resto de Lagrange:

Teorema: (Formula de Taylor com Resto de Lagrange). Seja x : [ty, b] » R uma
funcado de classe C"1, n-vezes derivavel no aberto (t,, b). Entdo, existe ¢ € (t, b) tal

que
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(b—t)" "
x(b) = x(to) + x'(to) (b — to) + -+ ———x""D(t,)
n—1!
® o (2.11)
—_— to
~ 2 .,
+ X ).
Com b = t, + h, isto equivale a dizer que existe 6 € (0,1) tal que
hn—l hn

x(ty + h) = x(ty) + x'(tg)h + -+ — x=D(t,) + Fx(n)(to + 6h). (2.12)

x™ (&)

n!

A parcela R, (b) = (b —ty)™ em (2.11) € denominada Resto de Lagrange. Pelo

Teorema (Formula de Taylor com Resto de Lagrange), se x for uma funcéo de classe
C*, (k + 1) —vezes derivavel em um intervalo contento t, e t, entdo existird & € (t,,t)

tal que

(t —to)

k —_t )k
x® () + M
k!

) x KD (), (2.13)

x(8) = x(to) + x' () (£ — ) + -+

A equacéo (2.13) seré utilizada para descrever o método de Runge-Kutta de quarta

ordem.

2.7.1.1 Método de Runge-Kutta de quarta ordem

Substituindo ¢, por t,, e t por t,.; = t, + h, a equacao (2.13) equivale a:

k k+1

X(tne1) = x(tn) + x'(t)h + ~-+h—x(k)(t )+
n+1/) — n n n (k+ 1)|

o x*+D (), (2.14)

Onde ¢ representa um namero entre t,, € t,,.
Substituindo k = 4 em (2.14)

2 3 4

h h h h®
x(tns1) = x(tn) + X' (En)h + o7 2" (8a) + 572" (t) + Ix<4) + Ex<5>(§). (2.15)
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com ¢ € (t,, t,41)- Buscando encontrar as constantes que respeite:

Xpp1 = X + h(aky + bky + cks + dky)

sendo as constantes k4, k,, k3 e k, dadas por:

ky = f(tn» Xn)

k, = f(tn + arh, x, + B1hky)

ks = f(tn + azh, x, + B2k1 + B3hk;)

ks = f(tn + ash,xn + Baky + Bak, + Bshks)

Solucionando o sistema a equacao de recorréncia do modelo RK4 é dada por (2.16).

( h
Yr = v+ (2) (KD + 26 ) + 27 () + F(KD);
Ki = Yn;
h
1 K2 =y + (5) f(Ky); (2.16)
h
Ks = o+ (3) ()

\K, =y, + (W f(K3).

sendo que K; é o coeficiente angular no extremo esquerdo do intervalo, K, é o
coeficiente angular no ponto médio, K; é a segunda aproximacdo do coeficiente
angular do ponto médio e K, é o coeficiente angular em (x,, + h). A soma (K; + 2K, +
2K; + K,)/6 também pode ser interpretada como coeficiente angular médio (BOYCE,
DIPRIMA, 2006).

2.8 METODOLOGIA “FAST CRACK BOUNDS” (FCB)

A metodologia “Fast Crack Bounds” (FCB) foi apresentada nos trabalhos de
Avila e Santos (2015) e Machado Jr. (2015). Segundo Avila e Santos (2015) propde-
se estabelecer cotas superiores e inferiores para a fungéo tamanho de trinca. Procura-
se estabelecer cotas que “envelopam” a solugao do problema de valor inicial (PVI) do

modelo de propagacao de trincas de Forman.
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Considerando-se um modelo de propagacédo do tipo CATC, formula-se o

seguinte PVI.

(Encontrar a € C1, tal que:

d
iﬁ = h(a,AK),VN € (Ny, N,); (2.17)
a(No) == ao.

O método FCB se desenvolve a partir de hipoteses adequadas, que garantem
a regularidade suficiente para que a funcédo “tamanho de trinca” seja expandida,

exatamente via série de Taylor com resto de Lagrange, conforme Santos (2015):

da 1d?%a
a(N) = ag(Ny) + 5= (Ng)(N — Ny) + =

dN ZW(TI)(N — Ny)?,comn € [Ny, N]. (2.18)

O método Fast Crack Bounds (FCB) propde a partir da série de Taylor retendo
termos até segunda ordem, com resto de Lagrange utilizando as hipoteses, quando

necessarias, com majoracées adequadas, obter cotas da seguinte forma:

a(N) < a(N) < a(N), VN € [Ny, N]. (2.19)

Sendo a(N), a(N) e a(N), a cota inferior, a funcdo tamanho de trinca e a cota

superior, respectivamente (Avila et al., 2016).

2.9 ESTIMADORES DA MEDIA E VARIANCIA

A modelagem do fendbmeno de propagacao de trinca é feita de forma empirica.
Este processo € afetado por inimeras fontes de variabilidade, como por exemplo, as
propriedades do material, geometria da trinca e condicbes de contorno.
Consequentemente, é adequado descrever o fendbmeno de propagacao de trinca apdés
um certo numero de ciclos de carga através de uma distribuicdo de probabilidade
(SANKARARAMAN, LING, MAHADEVAN, 2011).

Um espaco de probabilidade € um trio (Q,F,P), onde Q é um conjunto ndo-

vazio, F € uma o-algebra de um subconjunto de Q, e P € uma probabilidade em F.
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Considerando-se os parametros dos modelos de propagacéo de trinca como variaveis
aleatorias absolutamente continuas em (Q,F,P). Assim, o PVI, Eg. (2.13),
considerando o modelo de incerteza pode ser formulado de forma geral, como se

segue:

(Encontrara € ct ((NO,N1);L2(Q, F, P)), tal que:

43_;(’\’ , @) = h(a(w),AK(a)),V(N,®) € (N, Ny) X (Q,F, P); (2.20)
ka(No, w) = ap(w), VweQF,P).

A seguir define-se os estimadores dos momentos estatisticos.

Lema (Cotas para o0s estimadores dos momentos estatisticos): Seja

{a(wl),a(wz), ...,a(sz)} 0 conjunto de um dado modelo com amplitude de tenséo
constante, {g(wi, N)}iVjN a cota inferior e {E(wi,N)}ﬁvjN a cota superior. A partir do

exposto, obtém-se as seguintes desigualdades, Eq. (2.17):

{(i) Aa(N) < fig(N) < fg(N), ¥ N € [Ny, NI;
(2.21)

@) gz < @Z(N) < iz(N),V N € [No, N

A primeira relacdo (i) representa as cotas para o estimador do momento

estatistico de primeira ordem (valor esperado), onde (i, (N) € cota inferior do tamanho
de trinca, fi,(N) a funcdo tamanho de trinca e fz(N) a cota superior do tamanho de

trinca. A segunda relacdo retrata o estimador do momento estatistico de segunda

ordem, onde ﬁé(N)é cota inferior do tamanho de trinca, fi2(N) a funcdo tamanho de

2
a

trinca e [i=(N) a cota superior do tamanho de trinca.

Demonstracéo do lema (Cotas para os estimadores dos momentos estatisticos)
. N N — N
Considere {a(N, w)}; 5y, {a(N, w)},”, e {a(N,w)};Zy com Ne[No,Ny] as

realizac6es do tamanho de trinca e as cotas inferior e superior, respectivamente.

Da definicdo da cota inferior tem-se,
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Q(N,(l)i) Sa(N,a)i),Va)i €E QMNVYN € [NO!Nl];
a*(N,w;) < a*(N,w;),Yw; € Q"Y' N € [Ny, N,]; (2.22)

A cota inferior para o estimador de um momento estatistico de ordem k é

definida da seguinte forma:

1) = (5) i a* (N, ),V N € [No, Ny (2.23)

i=1
A partir da Eg. (2.22), tem-se,

N N

1) = (5) Y d o) < (3) D W00 = o, (2.24)

i=1 i=1

Analogamente, obtém-se para a cota superior,

a(N,w;) <a(N,w;),Vw; € Q"VY N € [Ny, N,]; (2.25)
I\w e

i 0= (g) ) a o < (5) ) 700 = P (2.26)
i=1 i=1

Atribui-se valores para k, representado a ordem do estimador

k=1-paL W) < al (V) < AP, YN € [No, Ny;

k=2- W) < 4P (V) < g (N, VN € [No, Ny,
Generalizando, para a enésima ordem,
k=n-ad"(N) < 40" (V) < a07(N), VN € [No, Ny;
Assim sendo, chega-se a seguinte relacao:

agP (V) < ad” (V) < a7 (), vn € ¥ 2 VN [No, Ny]; (2.27)



44

A Eg. (2.23), expressa uma forma geral para os estimadores dos momentos
estatisticos de ordem n e suas respectivas cotas. Para este trabalho, efetua-se a
analise dos estimadores do primeiro e segundo momento estatistico. Assim Vuolo
(1996), define a Eq. (2.28) como uma boa alternativa para o célculo da estimativa

experimental da variancia.

Ng
1_ 1 Nzl(a — f1g)*(N),V N € [Ny, Ny]. (2.28)

02 (V) =~
S

Onde a2, representa a variancia da funcdo tamanho de trinca. Assim o estimador do

momento estatistico de segunda ordem é determinado pela Eq. (2.29):

N
Ng —1

fa(N) = a2(N) B2V N € [No, Ny] X (Q, -, P). (2.29)

2.10 SIMULACAO DE MONTE CARLO (SMC)

A simulacdo de Monte Carlo € uma técnica matematica computadorizada que
possibilita levar em conta o risco em analises quantitativas e tomadas de decisao.

O Método de Monte Carlo foi formalizado em 1949, por meio do artigo intitulado
“Monte Carlo Method”, publicado por John Von Neumann e Stanislav Ulam (1947).

A Simulacdo de Monte Carlo pode ser descrita como método de simulacao
estatistica que utiliza sequencias de numeros aleatérios para desenvolver simulacdes.
Em outras palavras, é visto como método numérico universal para resolver problemas
por meio de amostragem aleatéria (aproximacgéo da solucéo). (LOESCH, 2009).

Conforme Elishakoff (1999) o método de Simulacdo de Monte Carlo (SMC) é
baseado na geracao e simulacédo de amostras. Em geral, o método se desenvolve nas
seguintes etapas:

1. Simulacéo da funcéo da variavel aleatéria;
2. Solugdo do problema deterministico para um grande numero de
realizacoes;
3. Analise estatistica dos resultados.
No trabalho de Lopez e Avila (2015), a aproximac&o numérica das realizacdes

do processo estocastico que descreve a propagacédo da trinca € avaliada usando um
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método RK4. Assim, para a i-ésima realizacdo dos parametros {a(w;), ay(w;)} , a
solucdo numérica aproximada da i-ésima realizacdo do processo estocastico

“tamanho de trinca” é dada pela equacéao abaixo (2.30).

(Determinar ag.,,(w;) € i*, para cada w; € Q;

AN
ag41(w;) = ag(wy) + (?) (Ky + 2K, + 2K5 + K,)(w;), VK € {0,1,...,n};
Cr (Y Ta(N)f (a(N))Aa)™

Ki(w;) = ’
[t (1—R)Kc - AK (2.30)
AN
Ko@) = ax(w)) + (=) K ()

AN
Ka(@0) = a(@)) + (o) Ko(wp;
\ay(w;) = a(N, w;).
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa é desenvolvida em trés etapas descritas a seguir:
Método “Fast Crack Bounds” (FCB) aplicado ao modelo de Forman: Para o

desenvolvimento dessa fase efetua-se a formulacdo matematica buscando a
determinacao das cotas superior e inferior para a evolucéo de trinca do modelo
de Forman por intermédio da metodologia FCB, estipulando-se as cotas

mediante série de Taylor de segunda ordem com resto de Lagrange.

Quantificacdo da incerteza: Nessa etapa a quantificacdo da incerteza do

modelo de propagacdo de trinca de Forman consistira em utilizar
conjuntamente os métodos de Simulacédo de Monte Carlo (SMC) e Fast Crack
Bounds (FCB) para obter cotas para 0s momentos estatisticos do processo

estocastico “tamanho de trinca”.

Implementacdo computacional: Utilizando-se do software MatLab desenvolve-

se 0 ambiente computacional. Implementa-se os métodos Simulacdo de Monte
Carlo (SMC), Runhe-Kutta de quarta ordem (RK4) e e Fast Crack Bounds (FCB)
do modelo de propagacdo de trinca de Forman. Em conformidade com os
exemplos classicos, “Placa com largura infinita com trinca central”, “Placa com
largura finita e trinca central” e “Placa com largura finita e com trinca na aresta.”
O resultado dessa iteracdo dentro do ambiente computacional, resultara em um
algoritmo que desempenhara uma confrontacdo entre as solu¢cdes numeéricas

adquiridas através do método de RK4 e os estimadores das cotas.
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3.1 METODO FAST CRACK BOUNDS APLICADO AO MODELO DE FORMAN

A metodologia FCB foi apresentada nos trabalhos de Avila e Santos (2015) e
Machado Jr. (2015). Segundo Avila e Santos (2015), propde estabelecer cotas
superiores e inferiores para a fungdo tamanho de trinca. Estas cotas “envelopam” a
solucéo do PVI do modelo de propagacéo de trincas de Forman.

Os modelos matematicos para a evolucao de trinca sdo formulados através do
seguinte PVI.

{Encontrar a € C1, tal que:

d
d—;l[ = h(a, AK),VN € (Ny, Ny); (3.1)

ka(NO) = a,.

Onde possuem como caracteristicas serem equacdes diferenciais ordinarias de
1° ordem, ndo lineares e autdnomas. Aplicando a expansdo em série de Taylor com

resto de Lagrange, considerando as seguintes hipteses (SANTOS, 2015):

H1: Ag(N) = Agy, YN € [Ny, Ny];

H2:f € C*(RY);

H3:0<f(ap)) =f() = f),x<y,Vxy €lapa];
H4: f'(ap) < ff() < '), x <y, Vx,y €laga];
H5:m >1

(3.2)

Onde a hipotese (H;) assume um carregamento de tensdo constante, (H,)
assegura que a funcao de correcdo do fator de intensidade de tensédo é continua,(Hs),
afirma que a fungcdo geometria deve ser uma funcdo monétona ndo-decrescente. A
hipotese (H,) assegura que a derivada da funcdo geometria também € uma funcéo
monotonamente ndo decrescente, e a hipétese (Hs) determina o valor de m para que
o modelo seja valido. As hipoéteses (H,), (H,), (Hs), (H,) e (Hs) estabelecem as bases
para a definicAo do teorema que determinara as cotas para a fungdo tamanho de

trinca.
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Teorema (Método FCB aplicado ao modelo de Forman): Seja f(-) e A(*) funcdes
que satisfacam as hipoteses (H,), (H,), (H3), (H,) e (Hs) e a* € [ay, a;]. Entdo as

seguintes cotas superiores e inferiores séo validas:

( ([ Cr(AK(ap)™ [ CAK@)™ 19
(1 —R)K,. — AK(ay) ' 2|(1 = R)K,. — AK (a*)
a(N) — g, < | T , :
AK(a*)
1 f’ * N N
\ [2a*+7(“)l( — Np) J
3 g ; (3.3)
[ Cr(AK(ap)™ )
AED AK(aO)l
Cr(AK (ag))™ 1
W= = TR, - ok | | AR | |
AK(ay)
L N =N,
\ \ [z_ao"‘?(ao)l( — Np)

Prova: Das hipoteses (H,), (H;) e (H,) e por intermédio da série de Taylor de

segunda ordem com resto de Lagrange. Conforme Santos (2015) obtém-se:

d?a

da 1
a(N) = ay(Ny) + d_N(NO)(N —No) + E(W

(n)) (N — Ny)?, comn € [N, N]. (3.4)

Por intermédio das hipoteses (H,),(H3) e (H,), as seguintes desigualdades podem ser

escritas:
a(s) < a(t),s <tcoms,t € [Ny, N] - (a(s))m < (a(t))m. (3.5)
Das hipoteses (H,), (Hs) e (H,), obtém-se:

F)™ < (FO)" - (a%. f) (s) < (a%. f) ()5 < t coms, t € [Ng, N]. (3.6)
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Portanto, conclui-se:

(AK)™(a(s)) < (AK)™(a(D)), (3.7)

Uma vez que C > 0, obtém-se:

da da

— < — < 3.8
dN(S)_dN(t),S_tcomS,t € [Ny, N]. (3.8)

A segunda derivada da funcdo tamanho de trinca é:

sz (a( ) = —<d1(\1, (a(N))> = di<— (a))—(a(N))

(3.9)
1

+
(1 — R)ch
AK

- [(1 — Z)AII(i:l— AK]

1 !/
Eac
-1 f(a
Substituindo a equacéo (3.8) na equacéo (3.7), a funcédo de tamanho de trinca torna-
se:

a(N) — ag = l(1 _ CAK(ap)™

R)Kye — AK(ao)l (N'=No)

1[ CAK(a(m) ! (3.10)

Al
| 1
2 (1 - R)ch - AK(G(U))] lm + R)I§I)c J Iz(a(ﬂ))
a (

+ <f7> (a(n))l (N — Ng)?,com n € [Ny, N].

A partir do comportamento da funcdo de correcdo geométrica das

hipoteses(H,),(H3) e (H,), a seguinte desigualdade é proposta:

NG
a

[f (a)Vma + l < [Vra*f(a")] I <f—> (a*)l,v a € [ay, a,]. (3.11)

f

Igualmente,
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f( Wn

[f (a)Vma + l> [/raof (ao)] [—+< >(a0)l Va € [ay al. (3.12)

Substituindo a Eq. (3.11) na Eq. (3.9), infere-se a seguinte estimativa,

d*a
dN?

) _[ CAK(ap)™ l 1 f'(ao) v

(1 -R)K,. — AK(ay) (1 (1-R)K,, 1 [2610 flag) |’ 7 (3.13)
AK(ao)

€ [ag, a4].

Inserindo a Eq. (3.12) na Eg. (3.9), obtém-se a funcao para a cota inferior.

d%a CAK (a*)™ 1 f (a*)
vz = [T=0k, - k@] |" T TRk _, A To) AT
T AK(aY)
€ [ao, a4].

Representa-se mais satisfatoriamente o fendbmeno de propagacao de trincas
quando se considera os efeitos probabilisticos. Justificando-se esta abordagem
estatistica em funcdo da dispersdo dos valores mensurados dos parametros que
envolvem os modelos de propagacédo de trinca (GHONEM e DORE,1987; VIRKLER,
HILLBERRY e GOEL, 1987).

3.2 QUANTIFICACAO DA INCERTEZA

A quantificacdo de incertezas envolve a caracterizacao, estimacédo, propagacao
e analise de qualquer tipo de incerteza em um problema de decisdo complexa
(KIUREGHIAN e DITLEVSEN, 2009). A quantificagdo de incertezas em problemas de
simulacdo numeérica volta-se para a definicdo de uma distribuicdo de probabilidade
gue represente corretamente a aleatoriedade dos sistemas fisicos modelados
(SAMPAIO e CATALDO, 2010) e para os meétodos de solucdo desses problemas
(DINIZ et al., 2011).

Buscando-se alcancar a estimativa do primeiro e segundo momentos
estatisticos do processo estocastico tamanho de trinca. Reescreve-se as cotas

superiores e inferiores do modelo de Forman.



Cota superior

( Cr(w;) (AO'\/Tfao(wi)f(ao((‘)i)))

me(w;)

(1 - R)KIC (a)i)

Cf (wl) (Aamf(a*(wi)))mf(wl)

+
= o rast  (a@))

< a(N,w;) — ag(w;) <<

|

(1 - RK;(w;) — Aoyma*(w) f(a*(w;))

1
(1 _ R)ch(wi)

Aa\/na (w)f(a*(wy))

\

lZ( D) < )m

(N = No)

V N € [No, Ni] e V {w;, w;, i, wi"'} € (O, F, P)

Cota inferior

Ja(V,0) — ag(w) = -

me(w;)
( Cr(wy) (AO'\/Tfao(wi)f(ao(wi))) ’

(1 = R)K;c(w;)

() (Bo/mag (@ (as(@))) "

y

+
= dorast@df (ao@))

1
2 I(l — R)K;.(w;) — AoyJmag(w)) f (ap(w;))

1
(1 - R)K; (w;)

AaJnaO (w)f(ao(wy))

me(w;) +

1

(f’(ao(wi))

Jz(ao(wo) "\ Flao@)

;) T

\
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(3.15)

J

> (ao(@))(N — No) )

V N € [Ny, N;] e V {w;, w}, wi’, w;"'} € (O, F,P)

(3.16)
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A modelagem da incerteza nos parametros do modelo de Forman é feita por
variaveis aleatérias com distribuicédo uniforme. A distribuicdo uniforme € utilizada como
hipotese simplificadora. Os parametros com incerteza sao apresentados na equacao
(3.17).

Cr(w) = Ke, T \/§5cf$((wi), Yw € Q;
me(0) = thm, + V36, 8(0)), Vo' €Q;
| Kic(o/) = pg, + V38 §(0/), Vo' €Q
\ao(w) = pta, +V364,6(w/""), VYo' €0

(3.17)

No qual {ucf,umf,u,(muao}representa as médias e {6Cf,6mf,6,<lc,6ao}os

coeficientes de dispersdo das variaveis aleatorias. Ainda as variaveis aleatorias &(-)
sao uniformes U[—1,1] e estatisticamente independentes.

Buscando identificar a interferéncia dos coeficientes de dispersédo no processo
estocéstico para determinagdo dos momentos estatisticos. Assume-se dois conjuntos
de valores. A primeira possibilidade estima uma disperséao de 1/10 do valor esperado
para a variavel com incerteza considerada, equacao (3.18). Ja no segundo evento, 0
valor utilizado para os coeficientes de dispersao sera de 3/10 do valor esperado para

0 parametro com incerteza, equacao (3.19).

(6c, = (1/10)ue;
Sy = (1/10)ttm

51y, = (1/10) 1, (3.18)
60, = (1100
e

(8¢, = (3/10)pg,;

6, = (3/10)it 10

l51<,c = (3/10)pk,,;
5(10 = (3/10)Ma0-

Buscando a simplificacdo da apresentacdo dos casos de dispersao citados

anteriormente. Utiliza-se a classificacdo apresentada na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 Classificacdo dos parametros.

Parametros
Casos de disperséo
Cr my K. a,
Caso 1 (1/10) C1.10 | m1.10 | K1.10 | al1.10
Caso 11 (3/10) C3.10 | m3.10 | K3.10 | a3.10

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Utilizando-se do software MatLab desenvolve-se o ambiente computacional,
através de algoritmos e coédigos matematicos. Busca-se implementar os métodos da
simulacdo de Monte Carlo (SMC), Runge-Kutta de quarta ordem (RK4) e “Fast Crack
Bounds” (FCB) do modelo de propagacédo de trincas de Forman. Em conformidade
com exemplos classicos da literatura técnica, tais como: problema de placa com
largura finita e trinca na aresta, problema de placa com largura infinita e trinca central
e problema de placa com largura finita e trinca central.

O resultado dessa iteracdo dentro do ambiente do software MatLab resultara
na implementacdo computacional. Resultando em um algoritmo que desempenhara
uma confrontacdo entre as solugcBes numéricas adquiridas através do método de
Runge-Kutta de quarta ordem (RK4) e os estimadores das cotas superiores e

inferiores. o algoritmo para quantificar a incerteza do parametro C; encontram-se

descrito no apéndice deste projeto de dissertacao.
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4 RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados alcancados foram gerados por codigo matematicos
desenvolvidos no ambiente do software MATLAB (versao R2015a), e executados em
um computador com processador Intel Celeron B830 (1,80 GHz) e memdria RAM de
4,00 GB. Para avaliar o desempenho das cotas aplicado ao modelo de propagacao
de trincas de Forman, utilizou-se os dados apresentados nos trabalhos de Castro e
Meggiolaro (2009), para um material de aco ferritico. Os dados empregados nas
simulacdes estdo apresentados na tabela 1. Para cada parametro com incerteza,
foram geradas 10.000 amostras randdmicas, para a estimativa dos momentos

estatisticos do processo estocastico tamanho de trinca.

Tabela 4.1 Dados empregados nas simula¢cfes numéricas

Parédmetro (Representacéo) Vallo-r Unidade
numérico
Valor esperado da variavel randémica Cy (Mcf) 2,00107° m/ciclo
Valor esperado da variavel randémica my (umf) 2,9 Adimensional
Valor esperado da variavel randomica K;. (ux,,) 250 MPayvm
Valor esperado da variavel randdmica a, (tq,) 0,015 M
Amplitude de tensdo nominal (Ao) 70 MPa
Razéao entre tensbes minima e maxima (R) 0 Adimensional
Largura da placa (b) 0,1 m
Numero de ciclos (N) 900.000 Ciclos

Fonte: Castro e Meggiolaro (2009).

Complementa-se aos dados expostos na tabela 4.1, com o valor de tamanho
de trinca estrela para a cota superior (a*). Segundo Santos (2015), determina-se o
valor de a* por inspecao, e este € responsavel por assegurar que a cota superior ndo
seja violada pela solugdo numérica. Neste estudo aplica-se a metodologia a trés
exemplos classico da literatura utilizando-se de um a* = 1,40a, . Para cada caso, onde
€ necessario um a* diferente, este sera tratado individualmente.

A fim de avaliar o desempenho da proposta apresentada neste trabalho,
utilizou-se de um passo igual a 500 para os métodos RK4 e FCB, gerando 10.000
pontos. Para a analise quantitativa da metodologia FCB aplicada ao modelo de

Forman, se faz necessario definir as seguintes funcées indicadoras de desempenho.
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RK4 — FCB

(e2a(N) = 100 + (ﬁaA fa )(N) [%],V N € [No, N]

Ha 4.2)

fia — fia (4
isﬁg(N) = 100 ( = )(N) [%],¥ N € [No, N]
7 _

J €20 (N) = 100 » (%) (N) [%],¥ N € [No, N]

N (4.3)
t 2a@(N) =100 * (“‘lu—“a> (N) [%],¥ N € [No, N]

A equacéo (4.1) apresenta a razdo percentual entre os tempos computacionais
da solucdo numérica e da metodologia FCB. A equacéo (4.2) descreve os desvios de
primeiro momento e a equacgao (4.3) caracteriza os desvios de segundo momento
estatistico.

A seguir apresenta-se os trés exemplos classicos da literatura da MFLE, a
saber: Placa de largura infinita com trinca central, Placa de largura finita com trinca
central e Placa com largura finita e trinca na aresta, onde as func¢des de correcao do

FIT s&o conhecidas e descritas por Bannantine (1989).

4.1 PLACA COM LARGURA INFINITA E TRINCA CENTRAL
A funcao de correcao do fator de intensidade de tenséo para o caso de “Placa
com largura infinita e trinca central’, representada pela figura 4.1. E dada por

Bannantine et al. (1989), equacéo 4.4.

fla) =1, em (Ny, N;) X (Q, F, P). (4.4)
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\.2:/.

b

0]
Figura 4.1 - Placa com largura infinita e trinca central

Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicia-se o0 processo com a randomizagao do parametro “tamanho de trinca”
(al1.10). Em seguida apresenta-se os graficos dos estimadores do primeiro e segundo

momento estatistico e os desvios relativos dos momentos estatisticos.

3
%10
28 T T T T

| | 1 1 | | 1 1
0 1 2 3 4 5 [} 7 8 9

Numero de ciclos [N] o

Figura 4.2 - Primeiro momento estatistico para o parametro al.10. Com valor de
a’ =1,40qa,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a figura 4.2, comprova-se que 0 primeiro momento estatistico

satisfaz a desigualdade da equacéo (2.18). Atendendo devidamente os critérios da
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metodologia FCB. Na figura 4.3 apresenta-se o grafico do desvio relativo para o

primeiro momento estatistico para o parametro al.10. Com o valor de a* = 1,40a,.

— [%]

1

€, €

1 | | 1 | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9

Numero de ciclos [N]

Figura 4.3 - Desvio relativo do primeiro momento estatistico para o parametro al.10.
Comvalor de a* = 1,40a,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a analise do desvio relativo do primeiro momento estatistico, utiliza-se da
equacao descrita em (4.2). Observa-se na figura 4.3, que o desvio maximo para a cota
superior é igual a 4,51 e para a cota inferior é igual a -3,88. Em sequéncia demonstra-
se os graficos para o segundo momento estatistico e 0s seus respectivos desvios

relativos para o parametro al.10.
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. x10°8

| | | | | | | |
1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de ciclos [N] o’

Figura 4.4 - Segundo momento estatistico para o parametro al.10. Com valor de a* =
1, 40a0

Fonte: Elaborado pelo autor

H;

2, €.(2) — {%}

—

(::_

€

Numero de ciclos [N]

Figura 4.5 - Desvio relativo do segundo momento estatistico para o parametro al.10.
Com valor de a* = 1,4a,.

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da figura 4.4, comprova-se que 0 segundo momento estatistico
também satisfaz a desigualdade da equacéo (2.17). Para a andlise do desvio relativo

para o segundo momento estatistico, utiliza-se da equacdo descrita em (4.3).
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Observa-se na figura 4.3, que o desvio maximo para a cota superior € igual a 4,46 e
para a cota inferior é igual a -7,72.
O processo de randomizagdo prossegue para o parametro m1.10. Onde

ocorreu uma violacéo da cota superior pela solugdo numérica, fato este, apresentado

nas figuras 4.6 e 4.7.

1.4 | 1 | 1 | 1 | 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de ciclos [N] o

Figura 4.6 - Primeiro momento estatistico para o parametro m1.10. Com valor de a* =
1,40a,.

%106

Numero de ciclos [N] ot

Figura 4.7 - Sequndo momento estatistico para o parAmetro m1.10. Com valor de a* =
1,40a,.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Desta forma o valor empirico a* foi ajustado para a* = 1,60a,. Observa-se nas
figuras 4.8 e 4.9, que tanto o primeiro momento, quanto o segundo momento
estatistico satisfazem a desigualdade da equacéo (2.17). Demonstrando a eficiéncia

da metodologia FCB.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de ciclos [N] et

Figura 4.8 - Primeiro momento estatistico para o parametro m1.10 Com valor de a* = 1, 60a,,.
Fonte: Elaborado pelo autor.

-8
10
14 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9

Numero de ciclos [N] o

Figura 4.9 - Segundo momento estatistico para o parametro m1.10. Com valor de a* = 1, 60a,.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analisando a figura 4.10, observa-se que 0 maximo desvio relativo para a cota

superior é igual a 8,99 e para a cota inferior € de -16,49.

-20
4 5 6 7 8 9

%10°

Numero de ciclos [N

Figura 4.10 - Desvio relativo para o primeiro momento estatistico para o parametro m1.10. Com valor
de a’ =1,60a,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o desvio do segundo momento estatistico, representado na figura 4.11,
identifica-se que o maximo desvio relativo para a cota superior € igual a 21,27 e para

a cota inferior é de -40,40.
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Figura 4.11 - Desvio relativo para o segundo momento estatistico para o pardmetro m1.10. Com

valor dea” = 1,60a,.

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados obtidos pelo processo de randomizagdo para 0S parametros a,,

K., ms € C; estdo resumidos nas tabelas posteriores. As tabelas 4.2 e 4.3 apresentam

as estimativas do primeiro e segundo momentos estatisticos para o exemplo de placa

infinita com trinca central (coeficiente de dispersao igual a 1/10).

Tabela 4.2 - Estimativa do primeiro momento estatistico para o exemplo de placa infinita com

trinca central — Caso de disperséo 1/10.

Primeiro momento estatistico - Caso de dispersdo 1/10 (103 m)
Parametro | 1.105 | 2.105 | 3.105 | 4.105 | 5105 | 6.105 | 7.10° | 8.105 | 9.10°
Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos
a(N) 1,58 1,67 1,78 1,89 2,02 2,16 2,31 2,47 2,65
¢ | aN) | 157 | 166 | 176 | 1,86 | 197 | 2,09 | 222 | 237 | 253
a(N) | 157 | 166 | 1,75 | 18 | 195 | 206 | 218 | 230 | 243
aiN) | 1,59 1,72 1,87 2,04 2,24 2,47 2,72 2,99 3,30
ms* | aN) | 158 | 169 | 1,80 | 1,93 | 209 | 227 | 249 | 278 | 316
a(N) | 1,58 1,68 1,79 1,91 2,04 2,17 2,32 2,47 2,63
a(N) 1,58 1,67 1,78 1,90 2,03 2,17 2,32 2,48 2,66
K. | aN) | 158 | 166 | 176 | 1,86 | 1,97 | 210 | 223 | 238 | 254
a(N) | 158 | 166 | 1,76 | 185 | 196 | 207 | 219 | 231 | 244
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a(N) | 1,58 1,67 1,78 1,89 2,02 2,16 2,31 2,47 2,64
ay, | aN) | 1,57 1,66 1,76 1,86 1,97 2,09 2,28 2,37 2,53
a(N) | 1,57 1,66 1,75 1,85 1,96 2,07 2,18 2,30 2,43

** Valores alcancados com a* estrela ajustado para a* = 1,60a,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.3 - Estimativa do segundo momento estatistico para o exemplo de placa infinita com

trinca central — Caso de disperséo 1/10.

Segundo momento estatistico - Caso de dispersdo 1/10 (106 m)

Parametro | 1.105 | 2.10° | 3.10° | 4.10° | 5105 | 6.105 | 7.105 | 8.105 | 9.10°
Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos Ciclos | Ciclos Ciclos Ciclos | Ciclos

aiN) | 2,50 2,81 3,17 3,60 4,11 4,69 5,37 6,15 7,04

¢ | aN) 2,49 2,77 3,10 3,47 3,90 4,39 4,97 5,64 6,44
a(N) | 2,49 2,77 3,09 3,44 3,84 4,28 4,78 5,32 5,93
a(N) | 2,55 2,97 3,55 4,31 5,30 6,59 8,22 10,29 | 12,85
ms| a(N) | 252 | 2,86 3,28 3,81 4,51 5,44 6,78 8,85 | 12,40
a(N) | 2,52 2,86 3,25 3,71 4,25 4,88 5,61 6,45 7,43
a(N) | 2,50 2,81 3,18 3,62 4,13 4,73 5,42 6,21 7,12
K. | a(N) 2,49 2,78 3,11 3,48 3,92 4,42 5,01 5,70 6,51
aiN) | 2,49 2,78 3,10 3,45 3,86 4,31 4,81 5,36 5,98
a(N) | 2,53 2,84 3,20 3,64 4,14 4,73 5,41 6,18 7,07

a | aN) | 252 | 281 3,13 3,51 3,95 4,54 5,04 572 6,25
a(N) | 2,52 2,80 3,12 3,48 3,89 4,34 4,84 5,40 6,01

** Valores alcangcados com a* estrela ajustado para a* = 1,60q,

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 4.4 apresenta 0s tempos computacionais aproximados para a solugéo

do método RK4 e FCB. Para o exemplo de placa infinita com trinca central, o tempo

computacional obtido pela metodologia FCB foi no minimo 525,146% (parametro a,)

mais eficiente quando comparado a solucdo de RK4.

Tabela 4.4 - Tempo de execucéo (em segundos) para 900000 ciclos para o exemplo Placa infinita

com trinca central, com coeficiente de disperséo igual a 1/10.

Parédmetro Tempo [s] p [%0]
RK4 345,584

Cy 5205,25
FCB 6,514
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RK4 344,786
me™ 2273,90
FCB 14,524
RK4 321,281
Kic 3924,56
FCB 7,983
RK4 302,852
a, 525,146
FCB 48,445
** \Valores alcancados com a* estrela ajustado para a* = 1,60aq,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas tabelas 4.5 e 4.6 sdo apresentados os desvios relativos para o0s

estimadores dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem.

Tabela 4.5 - Desvio relativo do primeiro momento estatistico para o exemplo de placa infinita

com trinca central [%].

Desvio Relativo para o Primeiro momento estatistico - Caso de disperséo 1/10 [%)]

Parametro | 1.105 | 2.10% [ 3.10° | 4.10° | 5.10° | 6.10° | 7.105 | 8.105 | 9.105
Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos

a(N) 0,16 0,58 1,19 1,90 2,64 3,33 3,93 4,36 4,59*
r a(N) | -0,006 | -0,05 | -0,16 | -0,38 | -0,74 | -1,25 | -1,95 | -2,84 | -3,96*
. a(N) 0,49 1,78 3,56 5,53 7,34 8,64 8,99* 7,85 4,47
" a(N) -0,01 -0,14 -0,50 -1,21 -2,42 -4,30 -7,05 | -10,97 | -16,4*
a(N) 0,16 0,59 1,21 1,93 2,67 3,37 3,96 4,38 4,59*
fie a(N) -0,006 -0,05 -0,17 -0,39 -0,76 -1,29 -2,00 -2,92 -4,07*
a(N) 0,15 0,57 1,17 1,86 2,59 3,27 3,85 4,28 4,51
o a(N) -0,006 -0,04 -0,16 -0,38 -0,72 -1,23 -1,91 -2,79 -3,88*

* Maiores valores de desvios relativos para cada linha analisada.

** VValores alcancados com a* estrela ajustado para a* = 1,60a,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.6 - Desvio relativo do segundo momento estatistico para o exemplo de placa infinita

com trinca central — [%].

Desvio Relativo para o Segundo momento estatistico - Caso de disperséo 1/10 (%)

Parédmetro 1.10°% 2.10% 3.10°% 4.10° 5.10° 6. 105 7.10% 8.10° 9.10°

Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos

a(N) 0,32 1,18 2,41 3,86 5,37 6,81 8,05 8,95 9,40*

a(N) -0,01 -0,10 -0,355 -0,77 -1,49 -2,51 -3,90 -5,68 -7,87*

a(N) 1,01 3,82 7,99 12,90 17,67 21,03 | 21,27 | 16,18 3,10
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ms~| a(N) | -0,03 -0,31 1,11 | -2,77 5,69 | -10,34 | -17,27 | -27,08 | -40,40*
aiN) | 0,32 1,20 2,45 3,91 5,44 6,89 8,11 8,99 9,40*
e a(N) | -0,01 -0,10 -0,34 | -0,80 -1,53 2559 | -401 | -584 | -810*
a(N) | 0,30 1,11 2,26 3,60 4,98 6,28 7,37 8,13 8,46*
Qo

a(N) | -0,12 -0,10 -0,33 -0,77 -1,47 -2,48 -3,84 -5,58 | -7,72*

* Maiores valores de desvios relativos para cada linha analisada.

** Valores alcangcados com a* estrela ajustado para a* = 1,60a,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O parametro (p), apresentado na equacéo (4.1), em companhia das funcdes de
desvio relativo, demostram que a metodologia proposta possui um desempenho
satisfatorio para o exemplo “Placa com largura infinita e trinca central” (com coeficiente
de disperséo igual a 1/10).

As estimativas dos momentos estatisticos e os desvios relativos, avaliados
anteriormente, sdo apresentados a seguir para o caso onde os coeficientes de
dispersdo valem 3/10 do valor esperado de seus respectivos parametros com

incerteza.

Tabela 4.7 - Estimativa do primeiro momento estatistico para o exemplo de placa infinita com

trinca central — Caso de disperséo 3/10.

Primeiro momento estatistico - Caso de dispersao 3/10 (103 m)

Parédmetro 1.10°% 2.10° 3.10° 4.10° 5.10% 6.10° 7.10° 8.10° 9.10°

Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos

a(N) 1,58 1,67 1,78 1,90 2,03 2,18 2,33 2,50 2,68

¢ | aN) | 158 | 166 | 176 | 186 | 1,98 | 211 | 225 | 241 | 258

a(N) 1,58 1,66 1,76 1,86 1,96 2,07 2,19 2,33 2,45

a(N) - - - - - - - - )

mf** a(N) _ _ _ _ _ _ _ _ _

a(N) | - : : : : : : : :

a(N) 1,59 1,70 1,82 1,96 2,12 2,29 2,47 2,68 2,89

a(N) 1,58 1,68 1,79 1,92 2,06 2,21 2,39 2,59 2,83

a(N) 1,58 1,68 1,79 1,90 2,02 2,16 2,29 2,44 2,59

a(N) 1,59 1,68 1,79 191 2,04 2,18 2,33 2,50 2,67

a
° a(N) 1,58 1,67 1,77 1,88 2,00 2,13 2,27 2,42 2,59
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a(N)

1,58

1,67

1,77

1,87

1,98

2,10

2,22

2,35

2,48

** Modelo instavel para a variavel my com coeficiente 3/10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.8 - Estimativa do segundo momento estatistico para o exemplo de placa infinita com

trinca central — Caso de dispersao 3/10

Segundo momento estatistico - Caso de dispersdo 3/10 (106 m)

Parametro 1105 | 2.10° | 3.105 | 4.105 | 5.105 | 6.105 | 7.10° | 8.10° | 9.10°
Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos | Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos

a(N) 2,50 2,82 3,20 3,65 4,19 4,83 5,57 6,44 7,45

c | alN) 2,49 2,78 312 351 3,97 4,51 5,16 5,93 6,91
a(N) 2,49 2,78 3,10 3,47 3,89 4,36 4,88 5,48 6,14
a(N) - - - - - - - - -
m;*| a(N) - - - - - - - - -
a(N) - - - - - - - - -
a(N) 2,53 2,90 3,35 3,91 4,58 5,40 6,38 7,54 8,92

K. | a) 2,52 2,85 3,25 3,72 4,31 5,03 5,95 7,13 8,71
a(N) 2,52 2,85 3,23 3,66 4,16 4,74 5,40 6,15 7,009
a(N) 2,76 3,12 3,53 4,01 4,57 5,21 5,94 6,78 7,74

a, | a(N) 2,76 3,09 3,48 3,93 4,46 5,08 581 6,67 7,70
a(N) 2,76 3,09 3,47 3,90 4,38 4,92 5,53 6,21 6,97

** Modelo instavel para a variavel my com coeficiente 3/10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 4.9 apresenta os tempos computacionais aproximados para a solucao

do método RK4 e FCB. Para o exemplo de placa infinita com trinca central (coeficiente

de dispersao igual a 3/10), o tempo computacional obtido pela metodologia FCB foi

no minimo 481,22% (parametro a,) mais eficiente quando comparado a solucdo de

RK4.

Tabela 4.9 - Tempo de execuc¢do (em segundos) para 900000 ciclos para o modelo de Forman.

Com coeficiente de disperséo igual a 3/10.

Parametro Tempo [s] p [%]
RK4 304,200
Cy 3464,35
FCB 8,5345
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. RK4 -
m -
" ["FcB i
RK4 356,848
K. 4610,24
FCB 7,576
RK4 263,47
a, 481,22
FCB 45,33
** Modelo instavel para a variavel my com coeficiente 3/10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.10 - Desvio relativo do primeiro momento estatistico para o exemplo de placa infinita

com trinca central — Caso de dispersao 3/10 [%].

Desvio Relativo para o Primeiro momento estatistico - Caso de dispersao 3/10
Parametro 1.10° 2.10° 3.10° 4.10° 5.10° 6. 10° 7.10°% 8.10° 9.10°
Ciclos Ciclos | Ciclos | Ciclos Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos
a(N) 0,17 0,62 1,26 1,98 2,69 3,31 3,76 3,96* 3,85
‘r a(N) | -0,079 | -006 | -021 | -0,49 094 | -161 | -252 | -3,70 | -519*
*k é (N) B . ) ) . ) ) . B
KA T : : : : : : : :
a(N) 0,21 0,77 1,52 2,31 3,007 3,47 3,56* 3,16 2,13
fe a(N) | -0,01 0,09 | -032 | -0,76 -1,47 2,53 | -3,99 | -593 | -841*
a(N) 0,14 0,51 1,02 1,59 2,14 2,62 2,96 3,10 3,05*
A -0,007 | -0,056 | -0,18 | -0,43 | -0,83 | -1,40 | -218 | -3,19 | -444*

* Maiores valores de desvios relativos para cada linha analisada.

** Modelo instavel para a variavel m; com coeficiente 3/10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.11 - Desvio relativo do segundo momento estatistico para o exemplo de placa infinita

com trinca central — Caso de dispersao 3/10 [%].

Desvio Relativo para o Segundo momento estatistico - Caso de dispersao 3/10

Parédmetro 1.10°% 2.10°% 3.10°% 4.10° 5.10° 6. 105 7.10% 8.10° 9.10°

Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos

a(N) 0,35 1,28 2,60 4,12 5,65 6,98 7,92 8,79* 7,85
Cf a(N) -0,01 -0,12 -0,43 -1,02 -1,99 -3,41 -5,37 -7,92 | -11,12*
| amy - - ; ; - ; ; } )
S YO I - : : : : : : : :
a(N) 0,44 1,60 3,19 4,91 6,41 7,32% 7,23 5,71 2,35
fhe a(N) -0,02 -0,20 -0,69 -1,65 -3,27 -5,72 -9,15 | -13,73 | -19,60*
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a(N) 0,19 0,68 1,30 1,90 2,36 2,55* 2,37 1,73 0,54
Qo

a(N) | -0,015 -0,12 -0,40 -0,95 -1,81 -3,06 -4,73 -6,87 -9,50*

* Maiores valores de desvios relativos para cada linha analisada.

** Modelo instavel para a variavel my com coeficiente 3/10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificou-se nas tabelas 4.7 e 4.8 um comportamento instavel obtido do valor
esperado da solugdo numeérica para o parametro m,. Em alguns pontos a estimativa
do primeiro e segundo momentos estatisticos para a evolucao de trinca, apresenta
fechamento do tamanho de trinca. Isso posto, observa-se que o modelo de
propagacéao de Forman é demasiadamente instavel com coeficiente de disperséo igual
a 3/10 sobre o parametro ms.

O parametro (p), apresentado na equacéo (4.1), em companhia das funcdes de
desvio relativo, apresentados nas tabelas 4.10 e 4.11, demostram que a metodologia
proposta possui um desempenho satisfatorio para o exemplo classico “Placa com
largura infinita e trinca central”, com coeficiente de disperséao igual a 3/10.

A seguir efetua-se a analise do exemplo classico da MFLE, “Placa com largura

finita e trinca central”, para o modelo de propagacao de trinca proposto por Forman.

4.2 PLACA COM LARGURA FINITA E TRINCA CENTRAL
A funcgao de corregao do fator de intensidade de tensao para o caso de “Placa

com largura finita e trinca central”, representada pela Fig. 4.12 é dada por Bannantine
et al. (1989), equacao (4.4).

f(a) = [sec (g),em (Ny,N;) X (Q, F, P). (4.4)
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Figura 4.12 - Placa com largura finita e trinca central.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicia-se 0 processo com a randomizacédo do parametro K1.10. Em seguida
apresenta-se o grafico do estimador do primeiro momento estatistico, figura 4.13.

3
10
28" ' '

Numero de ciclos [N] o

Figura 4.13 - Primeiro momento estatistico para o parametro K1.10. Com valor de a* = 1,40a,,.

Fonte: laborado pelo autor.

Observando a figura 4.13, comprova-se que 0 primeiro momento estatistico
satisfaz a desigualdade da equacéo (2.17). Atendendo devidamente os critérios da
metodologia FCB.
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O processo de randomizagcdo prossegue para o parametro ml1.10. Onde
ocorreu uma violacao da cota superior pela solugcdo numeérica, fato este, apresentado

na figura 4.14.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

x10°

Numero de ciclos [N]

Figura 4.14 - Primeiro momento estatistico para a variavel m1.10. Com valor de a* = 1,60a,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma o valor empirico a* foi ajustado para a* = 1,60a,. Observa-se na
figura 4.14, que o primeiro momento estatistico satisfaz a desigualdade da equacéo
(2.17). Demonstrando a eficiéncia da metodologia FCB.

Os dados obtidos pelo processo de randomizacdo para 0S parametros
ao, Kic,mp € Cr estdo resumidos nas tabelas posteriores. As tabelas 4.12 e 4.13
apresentam as estimativas do primeiro e segundo momento estatistico para o exemplo

de placa finita com trinca central.

Tabela 4.12 - Estimativa do primeiro momento estatistico para o exemplo de placa finita com

trinca central — Caso de dispersao 1/10

Primeiro momento estatistico - Caso de dispersao 1/10 (103 m)

Paréametro 1.10% 2.10° 3.10° 4.10° 5.10% 6.10° 7.10° 8.10° 9.10%

Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos Ciclos Ciclos | Ciclos | Ciclos

a (N) 1,58 1,67 1,78 1,89 2,02 2,16 2,31 2,47 2,65

Cr a(N) 1,57 1,66 1,76 1,86 1,97 2,09 2,22 2,37 2,53

a(N) 1,57 1,66 1,75 1,85 1,95 2,06 2,18 2,30 2,43
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aN) | 1,59 1,72 1,87 2,04 2,24 2,47 2,72 3,00 3,31
m¢* | a(N) 1,58 1,69 1,80 1,93 2,09 2,27 2,50 2,78 3,17
a(N) | 1,58 1,68 1,79 1,91 2,04 2,17 2,32 2,47 2,64
a(N) | 1,58 1,67 1,78 1,90 2,03 2,17 2,32 2,49 2,66
K. | aN) | 158 | 1,66 1,76 1,86 1,98 2,10 223 | 238 | 255
a(N) | 158 1,66 1,76 1,86 1,96 2,07 2,19 2,31 2,44
a(N) | 1,58 1,67 1,78 1,89 2,02 2,16 2,31 2,47 2,65
a, a(N) 1,58 1,66 1,76 1,86 1,97 2,09 2,23 2,37 2,53
a(N) | 1,58 1,66 1,75 1,85 1,96 2,07 2,18 2,30 2,43

** VValores alcancados com a* estrela ajustado para a™ = 1,60a,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.13 - Estimativa do segundo momento estatistico para o exemplo de placa finita com

trinca central — Caso de disperséo 1/10.

Segundo momento estatistico - Caso de dispersédo 1/10 (106 m)

Parametro 1.10° | 2.10° | 3.10° | 4.10° | 5.10° | 6.10° | 7.10° | 8.10° | 9.10°
Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos

a(N) 2,50 2,81 3,17 3,60 4,11 4,70 5,37 6,16 7,05

Cr | a(N) 2,49 2,77 3,10 3,47 3,90 4,39 4,97 5,65 6,44
a(N) | 2,49 2,77 3,09 3,44 3,84 4,28 4,78 5,33 5,93

a(N) 2,55 2,98 3,55 4,32 5,32 6,61 8,27 10,35 12,94

m* | a(N) 2,53 2,87 3,29 3,82 4,51 5,46 6,81 8,90 | 12,58
a(N) 2,52 2,86 3,25 3,71 4,25 4,89 5,62 6,47 7,45

a(N) 2,50 2,81 3,18 3,62 4,14 4,73 5,43 6,23 7,14

K. | aN) 2,49 2,78 3,11 3,48 3,92 4,31 5,02 571 6,53
a(N) | 2,49 2,78 3,10 3,46 3,86 4,31 4,81 5,37 5,99

a(N) 2,53 2,84 3,21 3,64 4,15 4,74 541 6,19 7,08

a, | a(N) 2,52 2,81 3,14 3,51 3,95 4,46 5,04 5,73 6,53
a(N) 2,52 2,80 3,13 3,49 3,89 4,34 4,85 5,40 6,02

** \Jalores alcancados com a* estrela ajustado para a* = 1,60a,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 4.14 apresenta o0s tempos computacionais aproximados para a

solugcdo do método RK4 e FCB. Para o exemplo de placa finita com trinca central

(coeficiente de dispersdo igual a 1/10), o tempo computacional obtido pela
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metodologia FCB foi no minimo 396,92% (parametro a,) mais eficiente quando

comparado a solucdo de RK4.

Tabela 4.14 - Tempo de execucado (em segundos) para 900000 ciclos para o exemplo Placa com
largura finita e trinca central. Com coeficiente de disperséo igual a 1/10.

Parédmetro Tempo [s] p [%]
RK4 297,270
Cr 4155,83
FCB 6,985
RK4 256,300
mg™ 4696,93
FCB 5,343
RK4 412,826
K. 4434,05
FCB 9,105
RK4 307,545
Qo 396,92
FCB 61,890
** Valores alcancados com a* estrela ajustado para a* = 1,60a,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas tabelas 4.15 e 4.16, sdo apresentados o0s desvios relativos para 0s

estimadores dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem.

Tabela 4.15 - Desvio relativo do primeiro momento estatistico para o exemplo de placafinitacom
trinca central — [%].

Desvio Relativo para o Primeiro momento estatistico - Caso de dispersao 1/10 (%)
Parametro 1.10° 2.10° 3.10° 4.10° 5.10° 6.10° 7.10° 8.10° 9.10°
Ciclos | Ciclos | Ciclos Ciclos Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos Ciclos
a(N) 0,16 0,59 1,20 1,91 2,65 3,35 3,94 4,38 4,60*
r a(N) | -0,006 | -005 | -0,16 -0,38 -0,74 | -125 | -195 | -285 | -3,97*
. a(N) 0,49 1,79 3,59 5,58 7,41 8,71 9,05* 7,87 4,39
" a(N) | -001 | -0,14 | -050 -1,22 2,44 | -434 | -7,12 | -11,09 | -16,70*
a(N) 0,16 0,60 1,22 1,94 2,69 3,39 3,98 4,40 4,60*
fhe a(N) -0,006 -0,05 -0,17 -0,40 -0,76 -1,30 -2,01 -2,94 -4,10*
a(N) 0,15 0,57 1,17 1,87 2,59 3,27 3,86 4,28 4,51*
Y -0,006 | -004 | -0,16 | -0,38 | -0,73 | -1,23 | -1,92 | -280 | -3,89*

* Maiores valores de desvios relativos para cada linha analisada.

** VValores alcancados com a* estrela ajustado para a* = 1,60a,.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.16 - Desvio relativo do segundo momento estatistico para o exemplo de placa infinita

com trinca central — [%].

Desvio Relativo para o Segundo momento estatistico - Caso de dispersao 1/10 (%)

Parametro 1.10° 2.10° 3.10° 4.105 5.10° 6.10° 7.10° 8.10° 9.10°

Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos

a (N) 0,32 1,18 2,42 3,87 5,40 6,84 8,08 8,98 9,43*

Cf a(N) | 001 | -010 | -0,33 | -0,78 | -1,49 | -252 | -3,92 | -570 | -7,90*

. a (N) 1,02 3,86 8,07 13,03 17,83 21,21 | 21,42* | 16,23 2,87

" a(N) | -003 | -031 | -1,12 | -2,79 | -5,74 | -10,43 | -17,41 | -27,31 | -40,7*

a(N) 0,33 1,21 2,46 3,94 5,47 6,93 8,15 9,03 9,43*

e a(N) | 001 | -010 | -0,34 | -0,80 | -1,54 | -2,61 | -404 | -589 | -816*

a(N) 0,30 1,11 2,27 3,61 5,00 6,30 7,39 8,14 8,47*

o a(N) | -0,012 | -0,10 | -0,33 | -0,77 | -1,48 | -249 | -3,86 | -561 | -7,76*
* Maiores valores de desvios relativos para cada linha analisada.

** Valores alcangados com a* estrela ajustado para a* = 1,60.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O parametro (p), apresentado na equacéo (4.1), em companhia das funcdes de

desvio relativo apresentados nas tabelas 4.15 e 4.16, demonstram que a metodologia

proposta possui um desempenho satisfatério para o exemplo classico “Placa com

largura finita e trinca central”, com coeficiente de dispersao igual a 3/10.

As estimativas dos momentos estatisticos (tabelas 4.17 e 4.28) e os desvios

relativos (tabela 4.20 e 4.21), avaliados anteriormente, sdo apresentados a seguir para

o caso onde os coeficientes de dispersao valem 3/10 do valor esperado de seus

respectivos parametros com incerteza.

Tabela 4.17 - Estimativa do primeiro momento estatistico para o exemplo de placa finita com

trinca central— Caso de disperséo 3/10.

Primeiro momento estatistico - Caso de dispersdo 3/10 (103 m)
Parametro 1.10° 2.10% 3.10° 4.10% 5.10° 6.10° 7.10° 8.10° 9.10°
Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos
a(N) 1,58 1,67 1,78 1,90 2,03 2,18 2,33 2,50 2,68
¢ | aMN) | 158 | 166 | 176 | 18 | 1,98 | 211 | 225 | 241 | 2,58
a(N) | 158 | 166 | 1,76 | 185 | 1,9 | 207 | 219 | 232 | 245
a(N) - - - - - - - - -
mg** a(N) - - - - - - - - -
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atN) |- : : : : : : : :

a(N) 1,59 1,70 1,82 1,96 2,12 2,29 2,47 2,67 2,89

K. | a) 1,58 1,68 1,79 1,92 | 2,05 | 221 2,39 259 | 283

a(N) 1,58 1,68 1,79 1,90 2,02 2,15 2,29 2,44 2,59

a(N) 1,58 1,68 1,79 191 2,04 2,18 2,33 2,49 2,67

a, a(N) 1,58 1,67 1,77 1,88 1,99 2,12 2,26 2,42 2,59

a(N) 1,58 1,67 1,77 1,87 1,98 2,09 2,21 2,34 2,47

** Modelo instavel para a variavel my com coeficiente 3/10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.18 - Estimativa do segundo momento estatistico para o exemplo de placa finita com

trinca central — Caso de disperséo 3/10.

Segundo momento estatistico - Caso de dispersdo 3/10 (106 m)

Parametro 1.10°% 2.10% 3.10° 4.10° 5.10° 6.10° 7.10° 8.10° 9.10°

Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos

a(N) 2,50 2,82 3,20 3,65 4,19 4,83 5,57 6,44 7,45

Cy a(N) 2,49 2,78 3,12 3,51 3,97 4,51 5,16 5,95 6,91

a(N) 2,49 2,78 3,10 3,47 3,89 4,36 4,88 5,48 6,14

a(N) - - - - - - - - -

a(N) - - - - - - - - -

a(N) | - : : : : : : : :

a(N) 2,53 2,90 3,35 3,90 4,58 5,39 6,37 7,53 8,90

K. | aN) | 252 285 | 325 | 372 | 430 502 | 594 | 712 | 870

a(N) 2,52 2,85 3,22 3,66 4,16 4,73 5,39 6,14 6,99

a(N) 2,75 3,10 3,51 3,99 4,55 5,19 5,92 6,76 7,71

a, a(N) 2,75 3,08 3,47 3,92 4,44 5,05 5,78 6,64 7,66

a(N) 2,74 3,08 3,45 3,88 4,36 4,90 5,50 6,18 6,93

** Modelo instavel para a variavel my; com coeficiente 3/10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 4.19 apresenta 0os tempos computacionais aproximados para a
solugcdo do método RK4 e FCB. Para o exemplo de placa finita com trinca central
(coeficiente de dispersdo igual a 3/10), o tempo computacional obtido pela
metodologia FCB foi no minimo 382,09% (parametro a,) mais eficiente quando

comparado a solucéo de RK4.
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Tabela 4.19 - Tempo de execucédo (em segundos) para 900000 ciclos para o exemplo de placa
finita com trinca central — Caso de dispersé&o 3/10.

Parametro Tempo [s] p = RK4/FCB
RK4 282,905
Cr 4385,57
FCB 6,307
. RK4 -
mf -
FCB -
RK4 323,002
Kic 5993,22
FCB 5,301
RK4 288,821
ag 378,09
FCB 60,411
** Modelo instavel para a variavel my com coeficiente 3/10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.20 - Desvio relativo do primeiro momento estatistico para o exemplo de placa finitacom
trinca central [%] — Caso de dispersé&o 3/10.

Desvio Relativo para o Primeiro momento estatistico - Caso de dispersao 3/10 (%)
Parametro | 1.105 | 2.105 | 3.10°5 | 4.10° | 5.10° | 6.105 | 7.10° | 8.105 | 9.10°
Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos Ciclos Ciclos | Ciclos | Ciclos
a(N) 0,17 0,62 1,26 1,98 2,70 3,32 3,77 3,97 3,86
‘ a(N) | -0,007 | -0,063 | -0,21 | -0,49 | -0,94 -1,61 -2,52 | -3,71 | -5,21*
*% a (N) . . . ) ) ) ) ) )
omam |- : : : : : : : :
a(N) 0,21 0,77 1,52 2,31 3,00 3,47 3,57 3,17 2,13
e am) | 001 | 0,09 | 032 | 075 | 147 | 252 | 399 | 593 | B4z
a(N) 0,14 0,51 1,03 1,61 2,18 2,67 3,02 3,17* 3,08
“ [Ta(N) | 0007 | 005 | 018 | -043 | 0,83 | 141 | 219 | -3,20 | -446*

* Maiores valores de desvios relativos para cada linha analisada.

** Modelo instavel para a variavel my; com coeficiente 3/10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.21 - Desvio relativo do segundo momento estatistico para o exemplo de placa finita

com trinca central [%] — Caso de dispersé&o 3/10.

Desvio Relativo para o Segundo momento estatistico - Caso de dispersao 3/10 (%)
Parametro 1.10° 2.10° 3.10° 4.10° 5.10° 6.10° 7.10° 8.10° 9.10°
Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos
a(N) 0,35 1,28 2,61 4,13 5,67 7,01 7,95 8,30* 7,86
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¢, | a(N) | 0016 | 0129 | 043 | -1,02 | -1,99 | 342 | 539 | 7,95 | -11,1*
- a(N) ) ) ) ) ) ) ) ) )
RN |- : : : : : : : :

a(N) | 044 | 160 | 319 | 491 | 641 | 7,33 | 723 | 570 | 229

Kie 300 | 002 | 020 | 068 | 165 | 327 | 571 | 916 | 1376 | 106"

a(N) | 020 | 069 | 132 | 194 | 241 | 2.62* | 246 | 1,83 | 064

“ TaMN) | 001 | 012 | 041 | 095 | -1.82 | -307 | 475 | 690 | 054

* Maiores valores de desvios relativos para cada linha analisada.

** Modelo instavel para a variavel mr com coeficiente 3/10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificou-se um comportamento instavel obtido do valor esperado da solucdo
numerica para o parametro m,. Em alguns pontos a estimativa do primeiro e segundo
momentos estatisticos para a evolucao de trinca, apresenta fechamento do tamanho
de trinca. Isso posto, observa-se que o modelo de propagacdo de Forman é
demasiadamente instavel com coeficiente de dispersédo igual a 3/10 sobre o parametro
mf.

O parametro (p), apresentado na tabela 4.19, juntamente com a funcéo desvio
relativo, apresentados nas tabelas 4.20 e 4.21, demostram que a metodologia
proposta possui um desempenho satisfatério para o exemplo classico “Placa com
largura finita e trinca central”, com coeficiente de dispersao igual a 3/10.

A seguir efetua-se a analise do exemplo classico da MFLE, “Placa com largura

finita e trinca na aresta”, para o modelo de propagacao de trinca proposto por Forman.
4.3 PLACA COM LARGURA FINITA E TRINCA NA ARESTA

A funcao de correcao do fator de intensidade de tensao para o caso “Placa
com largura finita e trinca na aresta”, representada pela figura 4.15. E dada por
Bannantine et al. (1989), equacao (4.5).

a a- 2
1,122 — 0,231 (E) +10,55 (E)
fla) = 3 . ,em (Ny, N;) X (Q, F, P). (4.5)

—21,72 (%) +30,39 (%)
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Figura 4.15 - Placa com largura finita e trinca na aresta

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicia-se 0 processo com a randomizacdo do parametro C1.10. Em seguida

apresenta-se o grafico do estimador do primeiro momento estatistico.

1.4 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Numero de ciclos [N] e

Figura 4.16 - Primeiro momento estatistico para o parametro C1.10. Com valor de a* = 1,40a,,..

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a figura 4.16, comprova-se que 0 primeiro momento estatistico
satisfaz a desigualdade da equacéo (2.17). Atendendo devidamente os critérios da
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metodologia FCB. A figura 4.17 apresenta o grafico do desvio relativo para o primeiro

momento estatistico para o parametro C1.10.

Ha
£
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61;1, €

&
T

m
=
=)

/

;
/

|

1 1 1 | 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de ciclos [N]

Figura 4.17 - Desvio relativo para o primeiro momento estatistico para o pardmetro C1.10. Com
valor de a* = 1,40a,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise do desvio relativo para o primeiro momento estatistico, utiliza-se da
equacéao descrita em (4.2). Observa-se na figura 4.17, que o desvio maximo para a
cota superior € igual a 4,69 e para a cota inferior € igual a -10,17.

O processo de randomizagdo prossegue para o parametro m1.10. Onde
verificou-se um comportamento instavel obtido do valor esperado da solucéo
numérica. Em alguns pontos a estimativa do primeiro e segundo momentos
estatisticos para a evolucao de trinca, apresenta fechamento do tamanho de trinca.
Isso posto, observa-se que o modelo de propagacdo de Forman € demasiadamente
instavel com coeficiente de disperséo igual a 1/10 sobre o parametro m;.

Os dados obtidos pelo processo de randomizagdo para 0s parametros
ao, Kic,mp € Cr estdo resumidos nas tabelas posteriores. A tabela 4.22 e 4.23
apresentam as estimativas do primeiro momento estatistico para o exemplo de placa
finita com trinca na aresta e as estimativas do segundo momento estatistico para o

exemplo de placa infinita com trinca na aresta, respectivamente.
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Tabela 4.22 - Estimativa do primeiro momento estatistico para o exemplo de placa finita com

trinca na aresta — Caso de disperséo 1/10.

Primeiro momento estatistico - Caso de dispersao 1/10 (103 m)

Parametro 1.105 | 2105 | 3.105 | 4.105 | 5.105 | 6.10° | 7.10° | 8.10° | 9.10°
Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos
a(N) 1,61 1,75 1,92 2,10 2,31 2,54 2,79 3,07 3,36
Cr aN) | 161 | 1,74 | 188 | 204 | 222 | 243 | 267 | 294 | 3,26
a(N) | 1,61 1,73 1,87 2,02 2,18 2,35 2,53 2,72 2,93

a(N) - - - - - - - - -

me | alN) |- : : : : : : : :

a(N) | - i i i i i i i i
a(N) 1,61 1,76 1,92 2,11 2,32 2,56 2,81 3,09 3,40
K. | a) 1,61 1,74 1,88 | 2,05 | 223 | 245 2,69 2,97 3,30
a(N) | 1,61 1,74 1,87 2,03 2,19 2,36 2,55 2,74 2,95
a (N) 1,61 1,75 1,92 2,10 2,31 2,54 2,79 3,06 3,35
ao a(N) 1,61 1,73 1,88 | 2,04 | 222 | 243 266 | 294 | 325
a(N) | 161 | 1,73 | 1,87 | 2,02 | 218 | 235 | 253 | 272 | 293

** Modelo instavel para a variavel my com coeficiente 1/10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.23 - Estimativa do segundo momento estatistico para o exemplo de placa finita com

trinca na aresta — Caso de dispersao 1/10.

Segundo momento estatistico - Caso de dispersdo 1/10 (106 m)
Parametro | 1.105 | 2.10° | 3.105 | 4.10° | 5105 | 6.105 | 7.10° | 8.105 | 9.10°
Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos Ciclos Ciclos | Ciclos | Ciclos
a(N) 2,61 3,09 3,69 4,45 5,37 6,49 7,85 9,48 11,41
¢ | a(N) | 260 | 303 | 354 | 4,18 | 4,96 5,94 17 | 873 | 10,77
a(N) | 2,60 | 3,02 | 351 | 4,09 | 476 5,54 644 | 747 | 865
a(N) - - - - - - - - -
mt| alN) |- i i : : : : i i
aiN) | - i i : i i i : i
a(N) 2,62 3,10 3,72 4,49 5,43 6,59 7,98 9,66 11,65
K. | a(N) 2,60 3,04 3,56 421 | 5,01 6,02 7,29 8,92 | 11,05
a(N) | 2,60 3,03 3,53 4,12 4,81 5,61 6,53 7,58 8,79
a(N) 2,64 3,12 3,72 4,47 5,39 6,51 7,86 9,46 11,36
“ TaN) | 262 | 305 | 358 | 422 | 501 | 600 | 723 | 881 | 1083
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a(N) 2,62 3,05 3,55 4,13 4,82 5,61 6,52 7,56 8,75

** Modelo instavel para a variavel my com coeficiente 1/10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 4.24 apresenta os tempos computacionais aproximados para a
solucdo do método RK4 e FCB. Para o exemplo de placa infinita com trinca central
(coeficiente de dispersdo igual a 3/10), o tempo computacional obtido pela
metodologia FCB foi no minimo 508,51% (parametro a,) mais eficiente quando

comparado a solucdo de RK4.

Tabela 4.24 - Tempo de execucdo (em segundos) para 900000 ciclos para o exemplo de placa

finita com trinca na aresta para o modelo de Forman.

Parametro Tempo [s] p [%] = RK4/FCB *100
RK4 339,683
Cr 5468,57
FCB 6,100
. RK4 -
m -
= i
RK4 335,028
K. 5769,44
FCB 5,708
RK4 442,632
Qo 508,51
FCB 72,740
**Modelo instavel para a variavel m; com coeficiente 1/10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas tabelas 4.25 e 4.26, sdo apresentados os desvios relativos para 0s

estimadores dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem.

Tabela 4.25 - Desvio relativo do primeiro momento estatistico para o exemplo de placa finitacom

trinca na aresta — [%)].

Desvio Relativo para o Primeiro momento estatistico - Caso de dispersao 1/10 (%)
Parametro 1.10° 2.10° 3.10° 4.10° 5.10° 6.10° 7.10° 8.10° 9.10°
Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos

a (N) 0,31 1,08 2,09 3,13 4,01 4,58 4,69* 4,21 3,05

C
! a(N) | -001 | -013 | -044 | -1,03 | -1,96 | -330 | -508 | -7,36 | -10,1*
a(N) - - - - - - - - -
m * %
! a(N) - - - - - - - - -

K;. a(N) 0,31 1,10 2,13 3,18 4,06 4,60 4,66* 4,10 2,82
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a(N) | -001 | -0,14 | -046 | -1,07 | -2,04 | -343 | -528 | -7,65 | -10,5*

a(N) 0,30 1,06 2,06 3,08 3,95 4,52 4,64* 4,20 3,10
Ao

a(N) | -0,01 | -0,13 | -0,44 | -1,01 | -1,93 | -3,23 | 498 | -720 | -9,93*

* Maiores valores de desvios relativos para cada linha analisada.

** Modelo instavel para a variavel my com coeficiente 1/10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.26 - Desvio relativo do segundo momento estatistico para o exemplo de placa infinita
com trinca na aresta — [%)].

Desvio Relativo para o Segundo momento estatistico - Caso de dispersao 1/10 (%)
Parametro 1.10° 2.10° 3.10° 4.10° 5.10° 6.10° 7.10° 8.10° 9.10°
Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos Ciclos Ciclos | Ciclos
a(N) 0,62 2,18 4,25 6,39 8,23 9,41 9,59* 8,52 5,97
r a(N) | -003 | -027 | -090 | -2,08 | -393 | -658 | -10,07 | -14,44 | -19,6
o a(N) ) ) ) ) ) ) ) ) )
RN |- : : : : : : : :
a(N) 0,63 2,23 4,33 6,49 8,32 9,44 9,51* 8,25 5,43
fle a(N) | -003 | 028 | -093 | -2,16 | -409 | -684 | -10,47 | -1502 | -20,4*
a(N) 0,59 2,06 3,97 5,93 7,57 8,55 8,59* 7,44 4,92
“mam -0,03 | -027 | -0,89 | -205 | -388 | -647 | -987 |-1412 | -19,1*

* Maiores valores de desvios relativos para cada linha analisada.

** Modelo instavel para a variavel my com coeficiente 1/10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O parametro (p), apresentado na equacéo (4.1), em companhia das funcdes de
desvio relativo, apresentados nas tabelas 4.25 e 4.27, demostram que a metodologia
proposta possui um desempenho satisfatério para o exemplo classico “Placa com
largura infinita e trinca central”, com coeficiente de dispersao igual a 1/10.

Durante o0 processamento do parametro m3.10. Verificou-se um
comportamento instavel obtido do valor esperado da solugdo numérica. Em alguns
pontos a estimativa do primeiro e segundo momentos estatisticos para a evolucéo de
trinca, apresenta fechamento do tamanho de trinca. Isso posto, observa-se que o
modelo de propagacgédo de Forman é demasiadamente instavel com coeficiente de
dispersédo igual a 1/10 sobre o parametro mg.

As estimativas dos momentos estatisticos (tabelas 4.27 e 4.28), e os devidos

desvios relativos (tabelas 4.30 e 4.31), avaliados anteriormente, sdo apresentados a
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seguir para o caso onde os coeficientes de disperséo valem 3/10 do valor esperado

de seus respectivos parametros com incerteza.

Tabela 4.27 - Estimativa do primeiro momento estatistico para o exemplo de placa finita com

trinca na aresta— Caso de disperséo 3/10.

Primeiro momento estatistico - Caso de dispersao 3/10 (103 m)

Parametro 1.10°5 2.10° 3.10° 4.10° 5.10° 6.10° 7.10° 8.10° 9.10°
Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos

a (N) 1,62 1,77 1,96 2,18 2,42 2,70 3,01 3,35 3,73

¢ | aN) | 161 | 1,74 | 188 | 205 | 225 | 247 | 2,74 | 306 | 345

a(N) 1,61 1,74 1,87 2,03 2,19 2,37 2,55 2,75 2,97

a(N) - - - - - - - - -

mf*** a(N) _ _ _ _ _ _ _ _ _

atN) | - : : : : : : : :

a(N) 1,64 1,85 2,12 2,45 2,84 3,28 3,79 4,36 4,98

K. a(N) 1,62 1,77 1,94 2,15 2,39 2,69 3,07 3,58 4,36

a(N) 1,62 1,77 1,93 2,10 2,29 2,50 2,72 2,96 3,21

a(N) 1,63 1,79 1,97 2,18 2,42 2,69 2,99 3,32 3,67

a,” | a(N) 1,62 1,76 1,91 2,08 2,27 2,50 2,76 3,06 3,43

a(N) 1,62 1,75 1,90 2,05 2,22 2,40 2,60 2,80 3,02

* Maiores valores de desvios relativos para cada linha analisada.
** VValores alcancados com a* ajustado para a* = 1,60a,.
*** Modelo instavel para a variavel m, com coeficiente 3/10.

**** \Valores alcancados com a* ajustado para a* = 1,95aq,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.28 - Estimativa do segundo momento estatistico para o exemplo de placa finita com

trinca na aresta— Caso de disperséo 3/10.

Segundo momento estatistico - Caso de dispersao 3/10 (103 m)

Parametro 1.10% 2.10% 3.10% 4.10° 5.10% 6.10° 7.105 8.10° 9.10%

Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos

a(N) 2,63 3,16 3,88 4,82 6,03 7,58 9,52 11,94 | 14,90

¢ | aN) | 260 | 304 | 358 | 427 | 515 | 630 | 783 | 993 | 1291

a(N) | 2,60 3,03 3,54 4,15 4,87 5,71 6,70 7,84 9,15

a(N) - - - - - - - - -
me

a(N) - - - - - - - - -
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aN) |- : : : : : : : :

a(N) 2,72 3,48 4,62 6,28 8,63 11,88 | 16,24 | 21,99 | 29,43

K| aN) | 265 | 316 | 383 | 471 | 594 | 7,73 | 1052 | 11,54 | 27,24

a(N) 2,65 3,14 3,75 4,49 5,39 6,46 7,74 9,26 11,04

a(N) 2,92 3,50 4,25 5,19 6,37 7,82 9,59 11,73 | 14,30

ay,™* a(N) 2,90 341 4,05 4,84 5,84 7,12 8,77 10,94 | 13,87

a(N) 2,90 3,40 4,00 4,72 5,55 6,53 7,67 8,98 10,49

* Maiores valores de desvios relativos para cada linha analisada.
** Valores alcangcados com a* ajustado para a* = 1,60aq,
*** Modelo instavel para a variavel m, com coeficiente 3/10.

**** \Valores alcangados com a* ajustado para a* = 1,95aq,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 4.29 apresenta os tempos computacionais aproximados para a
solucdo do método RK4 e FCB. Para o exemplo de placa infinita com trinca central
(coeficiente de dispersdo igual a 3/10), o tempo computacional obtido pela
metodologia FCB foi no minimo 471,55% (parametro a,) mais eficiente quando

comparado a solucéo de RK4.

Tabela 4.29 - Tempo de execuc¢do (em segundos) para 900000 ciclos para o exemplo de placa

finita com trinca na aresta. Com coeficiente de disperséo igual a 3/10.

Parédmetro Tempo [s] p [%]
. RK4 382,430
Cr 5440,05
FCB 6,903
RK4 -
me FCB -
RK4 378,509
K™ 2043,67
FCB 17,657
RK4 417,966
ay,™” 471,55
FCB 73,128
** VValores alcangados com a* ajustado para a* = 1,60a,,.
*** Modelo instavel para a variavel m, com coeficiente 3/10.
**** \Valores alcancados com a* ajustado para a* = 1,95a,.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.30 - Desvio relativo do primeiro momento estatistico para o exemplo de placafinitacom

trinca na aresta.Com coeficiente de disperséo igual a 3/10.

Desvio Relativo para o Primeiro momento estatistico - Caso de dispersao 3/10 (%)
Parametro 1.105 | 2.105 | 3.10° | 4.105 | 5.10° | 6.10° | 7.10° | 8.10° | 9.10°
Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos
.| anN) | 055 1,97 3,88 5,95 7,86 9,30 | 10,00* | 9,69 8,12
‘ a(N) | -002 | -017 | -056 | -1,32 | -254 | -432 | -6,74 | -9,90 | -13,88*
a(N) - - - - - - - - -
ms | a(N) - - - - - R _ _ i
. amny | o129 4,64 9,19 | 14,15 | 18,74 | 22,17 | 23,58* | 21,81 | 14,29
fhe a(N) | -003 | -026 | -088 | -2,09 | -407 | -7,04 | -11,28 | -17,24 | -26,28*
] amy | o047 1,66 3,26 4,98 6,56 7,76 | 839* | 8,25 7,18
o a(N) | -001 | -015 | -051 | -1,18 | -2,26 | -3,79 | -586 | -852 | -11,80*

* Maiores valores de desvios relativos para cada linha analisada.
** VValores alcancados com a* ajustado para a* = 1,60a,.
*** Modelo instavel para a variavel m, com coeficiente 3/10.

**** Valores alcancados com a* ajustado para a* = 1,95aq,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.31 - Desvio relativo do segundo momento estatistico para o exemplo de placa finita

com trinca na aresta para o modelo de Forman-[%]. Com coeficiente de disperséo igual a 3/10.

Desvio Relativo para 0 Segundo momento estatistico - Caso de disperséo 3/10 (%)
Parametro | 1.105 [ 2.105 | 3.10° | 4.10°5 | 5.105 | 6.105 | 7.105 | 8.10° | 9.10°
Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos | Ciclos Ciclos
. a (N) 1,12 4,08 8,21 12,82 17,14 20,37 | 21,68* | 20,26 15,41
‘r a(N) | -0,04 | -035 | -1,19 | -2,80 | -542 | -925 | -14,42 | -21,02 | -29,09*
a(N) - - - - - - - - -
me | a(N) - - - - - - - - -
- a(N) 2,67 9,97 20,70 33,22 45,22 53,58 | 54,33* | 42,37 8,02
fie a(N) | -0,06 | -056 | -1,94 | -469 | -9,33 | -16,37 | -26,36 | -40,02 | -59,45*
. aN) | 0,73 2,54 4,86 7,16 8,96 9,81* 9,32 7,15 3,04
o a(N) | -0,04 | -0,34 | -1,12 -2,59 -4,91 -8,20 | -12,53 | -17,94 | -24,41*

* Maiores valores de desvios relativos para cada linha analisada.
** \/alores alcancados com a* ajustado para a* = 1,95a,.
*** Modelo instavel para a variavel m, com coeficiente 3/10.

**** \Valores alcangados com a* ajustado para a* = 1,95a,.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Verificou-se um comportamento instavel obtido do valor esperado da solucao
numerica para o parametro m,. Em alguns pontos a estimativa do primeiro e segundo
momentos estatisticos para a evolucao de trinca, apresenta fechamento do tamanho
de trinca. Isso posto, observa-se que o modelo de propagacdo de Forman é
demasiadamente instavel com coeficiente de dispersdo igual a 3/10 acerca do
parametro ms-.

O parametro (p), apresentado na equacao (4.1), juntamente com a funcéo
desvio relativo, apresentados nas tabelas 4.30, 4.3, demostram que a metodologia
proposta possui um desempenho satisfatério para o exemplo classico “Placa com

largura finita e trinca na aresta”, com coeficiente de dispersao igual a 3/10.
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4.4 SINTESE DOS RESULTADOS NUMERICOS

Através de trés problemas classicos da literatura técnica. Designados como
“Placa com largura infinita e trinca central”, “Placa com largura finita e trinca central” e
“Placa com largura finita e trinca na aresta”. E dados de um material de aco ferritico.
Buscou-se realizar a quantificacdo da incerteza do fendmeno de propagacao de
trincas a voz do modelo de Forman. Onde os métodos de SMC e FCB foram utilizados
conjuntamente para se estimar oS momentos estatisticos do processo estocastico
“tamanho de trinca”.

Para o exemplo classico placa com largura infinita e trinca central com
coeficiente de dispersao igual a 1/10. Constatou que para todos os parametros, as
cotas enveloparam a solugdo numérica. Atendendo as desigualdades propostas na

equacdo (2.17). Entretanto para o parametro m, se fez necessario um ajuste do a* =
1,60a,. Com a analise dos desvios relativos observa-se uma variagcdo maxima para o
primeiro momento estatistico de -16,49% em relacdo ao parametro m, . Através do
confrontamento dos tempos computacionais, identifica-se que o tempo obtido pela
metodologia FCB foi no minimo 525,146% (parametro a,) mais eficiente quando
comparado a solucéo de RK4.

Considerando o exemplo “placa com largura infinita e trinca central”, com
coeficiente de disperséo igual a 3/10. Constatou-se que o modelo de propagacao de
Forman € demasiadamente instavel para o parametro m;. Com a analise dos desvios
relativos observa-se uma variagdo maxima para o primeiro momento estatistico de -
8,41 em relacdo ao parametro K, . Através do confrontamento dos tempos
computacionais, observa-se que o tempo obtido pela metodologia FCB foi no minimo
481,22% (parametro a,) mais eficiente quando comparado a solucdo de RKA4.

Para o exemplo “placa com largura finita e trinca central” com coeficiente de
disperséo igual a 1/10. Constatou que para todos os parametros, as cotas para 0s
momentos estatisticos, enveloparam a solugdo numeérica. Atendendo as
desigualdades propostas na equacgédo (2.17). Entretanto para o parametro my se fez
necessario um ajuste do a* = 1,60a,. Com a andlise dos desvios relativos observa-
se uma variacdo maxima para o primeiro momento estatistico de -16,70 em relacéo

ao parametro my . Atraves do confrontamento dos tempos computacionais, observa-
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se que o tempo computacional obtido pela metodologia FCB foi no minimo 396,92%
(parametro a,) mais eficiente quando comparado a solucao de RKA4.

Considerando o exemplo “placa com largura finita e trinca central”, com
coeficiente de dispersao igual a 3/10. Constatou que o modelo de propagacéo de
Forman € demasiadamente instavel para o parametro m;. Com a analise dos desvios
relativos observa-se uma variagdo maxima para o primeiro momento estatistico de -
8,42 em relacdo ao parametro K, . Através do confrontamento dos tempos
computacionais, observa-se que o tempo obtido pela metodologia FCB foi no minimo
378,09% (parametro a,) mais eficiente quando comparado a solucéo de RK4.

Para o exemplo “placa com largura finita e trinca na aresta”, com coeficiente de
dispersédo igual a 1/10. Constatou-se que o modelo de propagacdo de Forman é
demasiadamente instavel para o parametro my;. Com a analise dos desvios relativos
observa-se uma variacdo maxima para o primeiro momento estatistico de -10,5% em
relacdo ao parametro K, . Através do confrontamento dos tempos computacionais,
observa-se que o tempo obtido pela metodologia FCB foi no minimo 508,51%
(parametro a,) mais eficiente quando comparado a solucdo de RK4.

Considerando o exemplo “placa com largura finita e trinca na aresta”, com
coeficiente de disperséo igual a 3/10. Constatou-se que o modelo de propagacao de
Forman é demasiadamente instavel para o parametro my. Ja para os parametros
ay, Kic e Cr as cotas enveloparam a solugéo numeérica. Atendendo as desigualdades
propostas na equacao (2.17). Entretanto se fez necessario os seguintes ajustes a* =
1,60a, (parametros a, e Cr) € a* = 1,95a, (parametro K,¢). Com a analise dos desvios
relativos observa-se uma variagdo maxima para o primeiro momento estatistico de -
26,28 em relacdo ao parametro K;. . Através do confrontamento dos tempos
computacionais, observa-se que o tempo computacional obtido pela metodologia FCB
foi no minimo 471,55% (parametro a,) mais eficiente quando comparado a solucéo
de RK4.
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4.5 DISCUSSOES ACERCA DO MATERIAL ESCOLHIDO

Na Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE), a tenacidade a fratura é
definida como sendo a capacidade do material resistir a propagagdo de uma trinca,
mensurada pelo trabalho necessario para fazé-la crescer. Assim o fator de intensidade
K;, descreve a singulariedade do campo tensao na frente da trinca. A fratura ocorre
quando K; > K;- ou K; > K., sendo K, a tenacidade da fratura para um Estado plano
de Deformacgdes (EPD) e K. a tenacidade para qualquer outra situacao.

Respeitando as limitacdes da mecanica da fratura linear elastica (MFLE), a
fratura de um material deve se processar dentro do campo elastico-linear.
Caracterizando a fratura por uma iniciacao instavel, e de facil definicdo da curva carga-
deslocamento.

Contudo caso ocorra uma violacdo do comportamento elastico-linear, o inicio
da fratura € caracterizado considerando um desvio de 4 a 5% a contar da parte elastica
sobre a curva (ASTM, 1997). Esta transgressao da mecanica da fratura linear elastica
(MFLE) pode ser originada por uma plastificagéo na frente da trinca. Considerando o
Estado Plano de Deformacédo (EPD), o valor numérico do K, somente € valido na
condicao que o raio da zona plastica antes da fratura ndo exceda a 2% da espessura
do material.

Entretanto evidencia-se nos trabalhos de Egan e Robison (1978), que
independentemente de o raio de plastificacdo seja igual a espessura do corpo, ndo
ocorrem deformacdes proporcionais a zona plastica, dado que a regido continua
restrita e envolta de material com comportamento elastico. Assim desde que a
plastificacdo seja contida os parametros elasticos para um material com
comportamento ductil, sdo determinaveis.

Portando observa-se a importancia do controle dos parametros geométricos e
fisicos do material. Assim Egan (1973) demonstra um critério que amplia o campo de

aplicacdo da Mecénica da fratura linear elastica (MFLE):

B > (B’ (4.6)

OF
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A norma E 399-72 (ASTM, 1997) estabelece que o célculo da tenacidade da
fratura, em relacdo a espessura B da estrutura, tem sua validade restringida pela

equacao 4.7

B>25 (@)2 (4.7)

OE

Neste trabalho de dissertacdo de mestrado foi utilizado um material de aco
ferritico, com altissima tenacidade a fratura e néo foi informado a espessura B para o
montante dos calculos que determinam a validade da proposta, segundo a equacgéo
4.7, portanto sugere-se que estes fatores sdo em parte responsaveis pela

instabilidade gerada pelo parametro my em inumeros exemplos.
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5 CONCLUSAO

Este documento consiste de uma dissertagdo de mestrado para o programa de
Pé6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica e Materiais (PPGEM) da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) campus Curitiba. Area de concentracédo da
mecanica dos soélidos computacional. Com o tema de pesquisa, Quantificacdo da
incerteza do modelo de Forman via metodologia “Fast Crack Bounds”, sob a
orientagéo do Prof. Dr. Claudio R. Avila da S. Jr.

O trabalho teve como objetivo realizar a quantificacdo da incerteza do
fenbmeno de propagacao de trincas a voz do modelo de Forman. A modelagem da
incerteza se fez através de varidveis aleatorias. A partir disso, utilizou-se
conjuntamente os métodos de simulagdo de Monte Carlo e “Fast Crack Bounds” para
se estimar os momentos estatisticos do processo estocastico “tamanho de trinca”.
Avaliou-se o0 desempenho da proposta a partir da combina¢do dos métodos de SMC-
FCB com SMC-RK4.

Com o estudo pode-se validar a eficiéncia da metodologia FCB para a analise
do fenbmeno “tamanho de trinca”. Em razdo da metodologia apresentar tempos
computacionais de no minimo 378,09% (parametro a3.10, exemplo placa finita com
trinca central) mais eficiente que a solucdo RK4. E desvios relativos de no maximo
26,28% (parametro K3.10, exemplo placa finita com trinca na aresta). Demonstrando
a aplicabilidade e eficacia da metodologia “Fast Crack Bounds”.

Os exemplos apresentados nesta dissertacdo de mestrado nos aproximam da
conclusao de que nao é possivel uma aplicacdo generalizada da Mecanica da Fratura
Linear Elastica (MFLE). Visto que mesmo utilizando fatores de correcdo para a zona
plastica, a fratura na maioria dos metais estruturais, possui uma plasticidade maior do
gue a teoria permite (ARROYO, 1979).

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Os conhecimentos obtidos através do desenvolvimento deste projeto de
dissertacdo podem ser consideravelmente ampliados através das seguintes
recomendacdes de trabalhos futuros:

® O valor numérico do parametro a*, foi definido para cada exemplo de forma

empirica, ou seja, no intervalo analisado de niumeros de ciclos, N, foi obtido



(ii)

(iii)

(iv)
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o menor valor de a*, o qual ndo violasse a solu¢cdo numeérica aproximada
definida pelo RK4. Assim, sugere-se que esse parametro seja obtido por
técnicas de otimizacdo. Através do intervalo analisado de numeros de
ciclos, N, definisse o menor valor de a*.

Neste trabalho foi abordado o efeito de um carregamento com amplitude de
tensdo constante, portanto recomenda-se aplicar a metodologia FCB
utilizando-se de carregamento com amplitude de tens&o variavel.
Sugere-se aplicar a metodologia “Fast Crack Bounds” a outros materiais,
alterando as relacdes entre tenacidade e tenséo de escoamento, e portando
produzindo raios plasticos diferentes.

Por fim, aplicar a quantificacdo de incertezas para outros modelos de
propagacéo de trinca, simultaneamente com a metodologia “Fast Crack

Bounds”.
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Algoritmo para quantificagdo das incertezas do modelo de Forman, via metodologia

“Fast Crack Bounds”

clc

clear all
close all
format long
sSyms x

%%% Dados de entrada (sistema

internacional) $%%

% parédmetro (m/ciclo) %

mu C=2e-9;

% parametro (adimensional)%

mu m=2.9;

% tamanho de trinca inicial

(m) %

mu a0=0.0015;

% [MPa.m™1/2] %

mu_ kc=250;

C=mu_C;

m=mu_m;

a0=mu_a0;

kc=mu_kc;

% (MPa) %

delta sigma=70;

R=0;

% a estrela %

a c=1.4*a0;

% numero de ciclo inicial

NO=0;

% numero de ciclo final %

N1=9e5;

% tamanho do passo %

delta N=500;

% numero de passos %

n passos=(N1-NO)/delta N
(m)

(o)

% largura da placa

o\

o)
°

b=0.1;

% numero de amostras %
Ns=1e4;

$DESVIO PADRAO - Coeficiente
de 1/10 %

sigma C=mu C*(1/10);
sigma m=mu m* (1/10);

sigma aO=mu a0*(1/10);
sigma kc=mu kc*(1/10);

¢} o)

% Distribuicdo Uniforme %
aux C=(sgrt(3)*sigma C)*unifr
nd(-1,1,Ns,1);

format long

%%% RK4 %%%
tic
for i=1:1:Ns
i
C=mu_ C+aux C(1i);
j=1;
a(i,3)=a0;

for
j=1:1:n passos;
x=a(i,j);

g aux=1l;
f aux=real ((C* (sgrt(pi*x)*g_a
ux*delta sigma)*m)/ (((1-

R) *kc) -
(sgrt (pi*x) *g aux*delta sigma
)) )
Kl=delta N*f aux;
x=a(i,j)+(1/2)*K1l;

g_aux=1l;
f aux=real ((C* (sgrt(pi*x)*g_a
ux*delta sigma)"m)/ (((1-
R) *kc) -
(sgrt (pi*x) *g aux*delta sigma
))) s K2=delta N*f aux;
x=a(i,3)+(1/2)*K2;

g aux=1l;
f aux=real ((C* (sgrt(pi*x)*g a
ux*delta sigma)“m)/ (((1-
R) *kc) -

(sgrt (pi*x) *g aux*delta sigma
)) )
K3=delta N*f aux;
x=a (i,7)+K3;
g aux=1;



f aux=real ((C* (sgrt(pi*x)*g a
ux*delta sigma)”"m)/ (((1-

R) *kc) -

(sgrt (pi*x) *g aux*delta sigma
)));

Kd4=delta N*f aux;
a(i,j+1)=a(i,J)+(1/6)* (K1+2* (
K2+K3) +K4) ;

end
end
tempo RK4=toc
display 'Fim RK4'

o)

% Valor esperado - primeiro
momento estatistico %
mu_ rkd=mean (a) ;

%$%% Variancia %%%
var rkéd=var (a);

$%% COTAS %%%

syms x

format long

N=NO:delta N:NI1;

f=1+0*x%;

f deriv=diff (f);

deriv_a relacao N em a0 =
zeros (1,Ns) ;

deriv_ 2 a relacao N em a0
zeros (1,Ns) ;

deriv 2 a relacao N em aestre
la = zeros(1l,Ns);

f a0 = zeros(1l,Ns);
deriv_f a0 = zeros(1l,Ns);
delta k a0 = zeros(1l,Ns);

a_inf = zeros(length(N),Ns);
a sup = zeros (length(N),Ns);
tic

o)

% £ com valor de a c%
f a c=eval (subs(f,x,a c));

(o)

% deriv primeira para usar na
cota superior %

deriv_f a c=eval (subs (diff (f)
IXIa_C));

[

% delta k a* para usar na cota
superior %

delta k a c=eval (subs(delta_ s
igma*sqgrt (pi*x) *f,x,a c));

f a0 cte=eval (subs(f,x,a0));
deriv_f a0 cte=eval (subs (diff
(f),x,a0));
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delta k a0 cte=eval (subs (delt
a_ sigma*sqgrt (pi*x)*f,x,a0));
for j=1:Ns

f a0(j)=f a0 cte;
deriv f a0O(j)=deriv f a0 cte;
delta k a0 (j)=delta k a0 cte;
end
for j=1:Ns

al(C*(delta k a0(3j))"
R) *kc-(delta k a0(3J))
deriv 2 a relacao N em =
real (((C*(delta k a0(3) (
(1-R) *kc. .. -
(delta k a0(3))))"2*(m+1l/ (((1
-R) *kc/ (delta k a0(j)))-
1))*...

(deriv f a0(3)/f a0(j)+1/(2*a
0)))7

deriv 2 a relacao N em aestre
la(j)=real (((C*(delta k a c)"
m)/ ((1L-R) *kc...

(delta k a c))) 2% (m+1/(
R) *kc/ (delta k a c))-1))
(deriv_f a c¢/f a ct+l/(2*a_c))
) ;
end
for i=1:(length (N))

for j=1:Ns

(1-

* o~ |

a inf(i,3J)=a0+(N(1)-
NO) *deriv_a relacao N em a0 (]
)+ (1/2)*deriv_2 a relacao N e
m_a0 () * (N(1)-NO)~2;

a sup(i,J)=al0+(N(i)-
NO) *deriv_a relacao N em a0 (]
)+(1/2)*deriv_2 a relacao N e
m aestrela(j)* (N (1i)-NO)"2;

end

end
tempo cotas=toc
display 'Fim Cotas'
a inf=a inf."';
a_sup=a_sup.';
% Momentos estatisticos %
mu_inf=mean (a_inf);
mu_sup=mean (a_sup) ;
var inf=var(a inf);



var sup=var (a_sup) ;

for i=1:1:(n passos+l);

lambda rk4(i)=

var rk4(i)+ (Ns/ (Ns-

1))*(mu rk4(i))"2;

%estimador do momento

estatistico de segunda ordem

lambda inf (i)=

var inf (i)+ (Ns/ (Ns-

1)) *(mu inf (1)) "2;

lambda sup(i)=

var sup (i)+ (Ns/ (Ns-

1)) *(mu sup(i))"2; %estimador

do momento estatistico de

segunda ordem

end

% Leili de Evolucdo de trincas
for j=1:1:(n passos+l);
g rkid=1; $trinca placa

infinita para a0
delta k rk4(j)=

sgrt (pi*mu rk4 (j))*g rkd*delt

a_ sigma;

end

for j=1:1:(n passos+l);
g _inf=1;

delta k inf (j)=
sqrt (pi*mu inf (j)) *g inf*delt
a_sigma;
end
for j=1:1:(n passos+l);
g _sup=1; $trinca placa
infinita para a c
delta k sup(j)=
sgrt (pi*mu_sup (j)) *g_sup*delt
a_sigma;
end
for i=1:1:(n passos+l);
f rk4(i)=C*(delta k rk4(i))"m
/ ((1-R) *kc-(delta k rk4d(i)));
end
for i=1:1:(n passos+l);
f inf(i)=C*(delta k inf(i))"m
/ ((1-R) *kc-(delta k inf(i)));
end
for i=1:1:(n _passos+l);
f sup(i)=C*(delta k sup(i))"m
/ ((1-R) *kc-(delta k sup(i)));
end
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%%% Erro Relativo %%%
erro relativo mu sup =
zeros (l,length(N)) ;
erro _relativo mu inf =
zeros (l,length (N)) ;
erro relativo lambda sup =
zeros (l,length (N)) ;
erro relativo lambda inf =
zeros (l,length(N));
erro relativo da dN sup =
zeros (l,length (N)) ;
erro relativo da dN inf =
zeros (l,length (N)) ;
for i=1:1length (N)
erro _relativo mu sup(i)=100%*(
mu_ sup (i) -
mu_rk4 (1)) /mu_rk4 (i) ;
erro relativo mu inf (i1)=100%*(
mu inf (1) -
mu_rk4 (1)) /mu_rk4 (i) ;
erro relativo da dN sup(i)=10
0* (£ sup (i) -
f rkd4(i))/f rkd(i);
erro _relativo da dN inf (1)=10
0* (£ inf (i) -
f rkd4(i))/f rkd(i);

erro _relativo lambda sup
(1)= 100* (lambda_ sup (i) -
lambda rk4 (i))/ (lambda rk4 (i)
) ;

erro relativo lambda inf
(1) = 100* (lambda_inf (1) -
lambda_rk4(i))/(lambda_rk4(i)
) ;

end

% Médias - Aritiméticas e
Geometricas %

format long

%%% Valor Esperado %$%%

media aritmetica =
zeros (l,length (N)) ;

media geometrica =
zeros (l,length (N)) ;

erro media aritmetica =
zeros (l,length (N)) ;

erro _media geometrica =
zeros (l,length (N)) ;

for i=1l:length (N)

media aritmetica (i)=((mu_sup
(1)+ mu_inf(i))/2);



media geometrica (i)=((mu_sup
(1) *mu_inf (i))"*(0.5));

end

for i=1l:length (N)

erro media aritmetica(i)=100*
(media aritmetica (i) -

mu rk4 (i))/mu rk4 (i);

erro media geometrica (i)=100*
(media geometrica (i) -

mu rk4 (i))/mu rk4 (i);

end

%$%% Segundo momento $%%
media aritmetica lambda
zeros (1l,length(N)) ;

media geometrica lambda
zeros (1l,length(N)) ;

erro media aritmetica lambda
= zeros (l,length (N));

erro media geometrica lambda
= zeros (l,length (N));

for i=l:length (N)

media aritmetica lambda (1)=((
lambda sup (1) +
lambda inf(i))/2);

media geometrica lambda (1)=((

'_l.

lambda_ sup (1) *lambda inf
(1))7(0.5))7
end

for i=1l:length (N)

erro media aritmetica lambda (
1)=100* (media aritmetica lamb
da (i) -

lambda rk4(i))/lambda rk4(i);
erro media geometrica lambda (
1)=100* (media geometrica lamb
da(i)-

lambda rk4(i))/lambda rk4(i);
end

%$%% VALORES A SEREM PLOTADOS
NA LINHA DE COMANDO $%%%

a l=mu rk4(200) % medias
solucdo numérica

asup_l=mu_ sup (200) tmedias
cota superior

ainf I=mu inf (200) smedias

cota inferior
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lambda 1=lambda rk4 (200)

segundo momento solucao
numérica

lambdasup l=lambda sup (200)
$segundo momento cota
superior

lambdainf 1l=lambda inf (200) %
segundo momento cota inferior

desvio mu sup l=erro relativo
~mu_sup(200) 3%desvio primeiro
momento cota superior

desvio mu inf l=erro relativo
~mu_inf (200) S%desvio primeiro
momento cota inferior

desvio lambda sup l=erro rela
tivo lambda sup (200) $desvio
segundo momento cota superior

desvio lambda inf l=erro rela
tivo lambda inf (200)
desvio lambda inf 2=erro rela

tivo lambda inf (400) $desvio
primeiro momento cota
inferior

desvio media art l=erro media
_aritmetica(200) Svalores das
medias

desvio media art lambda l=err
0 media aritmetica lambda (200
) %valores das medias

%%%% Graficos %%%%
figure(l),plot (N,mu_sup, 'r—-
'",N, mu rk4,'b', N,mu inf,'-
xlabel ("Numero de ciclos
[N] ")

ylabel ('$${\hat{\mu}} {\under
linefa}}; {\hat{\mu}} {a};
{\hat{\mu}} {\bar{a}} -
{[m]}S$S', 'interpreter', '"latex
")
h=legend('$${\hat{\mu}} {\bar
{a}}ss', 's$S{\hat{\mu}} {a}s$s'
;'S8 {\hat{\mu}} {\underline{a
}1$S');

set (h, "interpreter', "latex'");
grid on



