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Resumo

A utilizacao de uma anéalise probabilistica atrelada a um modelo de fadiga pode adici-
onar informagoes acerca da variabilidade dos parametros envolvidos na analise de fadiga,
o que permite identificar e quantificar fontes de incerteza. Este trabalho apresenta um
estudo do comportamento estocastico da distancia critica e do pardmetro Smith-Watson-
Topper na previsibilidade de um modelo em fadiga baseado na Teoria da Distancia Critica
associada ao modelo de Smith-Watson-Topper aplicado a um espécime entalhado de liga
de aluminio 7050 T7451 submetido a carregamento multiaxial. Para realizar este estudo,
foi proposta uma reformulacdo do conceito de distancia critica apresentado por Susmel e
Taylor (2007), de forma que o pardmetro Smith-Watson-Topper pode ser utilizado para
representar e quantificar a distancia critica e, a partir das curvas de vida em fadiga e da dis-
tancia critica associada ao parametro Smith-Watson-Topper, estimar a vida do espécime.
Na analise dos efeitos das aleatoriedades na previsao de vida do espécime, foi aplicado
o método da Simulacao de Monte Carlo, que teve como saidas as variaveis aleatorias re-
presentativas do comportamento da vida estimada, parametro Smith-Watson-Topper e da
distancia critica associada ao modelo de Smith-Watson-Topper. Os parametros estatisticos
das trés variaveis de saida apresentaram distribui¢coes probabilisticas bem definidas com
um comportamento que pode ser definido pelas distribuicdo Weibull, Birnbaum-Saunders
ou Lognormal, entretanto as variaveis apresentaram um alto coeficiente de variacao que
foi associado ao alto grau de dispersao das varidveis de entrada. Ao comparar as estima-
tivas realizadas com os dados disponiveis, os resultados ficaram dentro do intervalo de
confiabilidade estabelecido de 95 %. A metodologia utilizada mostrou-se capaz de avaliar
a probabilidade de um componente falhar e também de mapear o comportamento estocas-
tico dos parametros usados na modelagem de fadiga sob condi¢oes multiaxiais permitindo

avaliar seu nivel de sensibilidade na contabilizagdo da vida final.

Palavras-chaves: Monte Carlo. Teoria da Distancia Critica. Parametro Smith-Watson-

Topper. Confiabilidade. Al 7050-T7451.



Abstract

A probabilistic analysis attached to a fatigue model can add informations about the
variability of parameters involved in fatigue analysis, what allow to identify and quantify
sources of uncertainty. This work aims to study the stochastic behavior of the critical
distance and Smith-Watson-Topper parameter in the predictability of a fatigue model
based on Theory of Critical Distance associated to Smith-Watson-Topper model applied
to a 7050-T7451 aluminium alloy notched specimen under multiaxial loading. This work
suggest a reformulation of the critical distance concept introduced by Susmel and Tay-
lor (2007) in a way that Smith-Watson-Topper parameter can be used to represent and
quantify the critical distance and, from the fatigue life curve of Smith-Watson-Topper pa-
rameter and the fatigue life curve of critical distance associated to Smith-Watson-Topper
parameter, accomplish the life prediction of the notched specimen under multiaxial load-
ing and use Monte Carlo Simulation to model the randomness effects in the life prediction
of the the notched specimen. The outcomes of the Monte Carlo Simulation were random
variables that represent the behavior of predicted life, Smith-Watson-Topper parame-
ter and critical distance associated to Smith-Watson-Topper parameter. The statistical
parameters of this three random variables were well-defined and theirs behavior charac-
terized by Weibull, Birnbaum-Saunders or Lognormal distribuition, however this random
variables had a large coefficient of variation justified by the high dispersion of the inputs
and the results available are consistent with the results obtained by estimation in a 95 %
confidence interval. As a result, it is concluded that the methodology developed in this
work is able to evaluate failure probabilities of a component and describe the stochastic
behavior of the parameters used in the multiaxial fatigue analysis and evaluate theirs

influence in fatigue life.

Key-words: Monte Carlo. Theory of Critical Distance. Smith-Watson-Topper parameter.
Reliability. Al 7050-T7451.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

A liga de aluminio 7050-T7451 é amplamente utilizada na indtstria aeronautica
devido as suas propriedades fisicas e mecanicas, que satisfazem as exigéncias deste ramo
industrial (CAMILO, 2013). Este é um material empregado principalmente em algumas

partes do trem de pouso, fuselagem e como revestimento de asas aeronauticas.

Um dos principais parametros de qualquer projeto de engenharia é a seguranca,
pois assim é possivel evitar o acontecimento de eventos catastréficos. A probabilidade de
falha de um sistema ¢é intrinseca a seguranca do mesmo e, quando se trata da industria
aeronautica, é necessario ser ainda mais rigoroso com os requisitos de seguranca, pois uma
eventual falha em algum componente pode culminar em 6bitos e também gerar grandes

prejuizos financeiros.

A maioria dos sistemas mecanicos na industria aeronautica sofre solicitacao dina-
mica, o que significa que estao sujeitos a falha por fadiga. Portanto, a caracterizagao do

comportamento deste tipo de falha uma é parte essencial do projeto.

A falha por fadiga ocorre em estruturas sujeitas a tensoes dinamicas e oscilantes
e, sob estas circunstancias, frequentemente a falha ocorre em niveis de tensao conside-
ravelmente inferiores ao limite de resisténcia ou ao limite de escoamento do material.
Entretanto, durante muito tempo, como apresentado por Juvinall e Marshek (2008), en-
genheiros trabalharam com carregamentos dinamicos da mesma forma que trabalha-se

um carregamento estatico, o que podia levar a projetos sem seguranca.

Norton (2013) mostra que a primeira investigagao cientifica que buscou compreen-
der como a falha acontece em corpos sujeitos a carregamentos dinamicos foi realizada por
August Wohler e teve sua publicagao em 1870 e desde entao este tipo de falha tornou-se
objeto de estudo e atualmente existem diversos métodos bem consolidados capazes de

abordar de forma segura um problema de fadiga.

Componentes mecanicos reais passam por um fenémeno de concentragao de ten-
sdo que precisa ser propriamente analisado, pois entalhes diminuem consideravelmente a
resisténcia a fadiga de um material. Atualmente existem diversas abordagem capazes de
realizar a previsao de vida em componentes entalhados, porém estes modelos mostram-se
mais satisfatorios em andlises de entalhes mais suaves, ja que, nas previsoes realizadas
para concentradores de tensao mais agudos, os resultados obtidos sao extremamente con-
servadores (SUSMEL; TAYLOR, 2007). A estratégia proposta por Neuber (1961), hoje

conhecida como Teoria da Distancia Critica, é atualmente uma das mais utilizada e, ao
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longo dos anos, sofreu diversas modificacoes, incluindo a realizada por Susmel e Taylor
(2007), que possibilita a estimativa de vida em fadiga de forma precisa para componentes

entalhados tanto suaves como mais agudos.

Outro desafio na analise de fadiga é o fato de que, em aplicacdes reais, o carrega-
mento a que um componente é sujeito geralmente possui um estado de tensdes bastante
complexo e o entendimento de como estas tensoes se comportam é fundamental para a

realizacao de previsoes de vida em fadiga.

Atualmente existem diversos modelos para tratar de problemas fadiga multiaxial,
porém nao existe uma metodologia universal e cabe ao engenheiro avaliar o melhor critério
a ser aplicado em cada situagdo. Um dos modelos mais conhecidos é o Modelo Smith-
Watson-Topper, um critério baseado no plano critico utilizado em previsoes de vida de

materiais que falham pelo modo I de propagacao.

Andlises deterministicas podem apresentar resultados que nao refletem fielmente
os requisitos de seguranca de uma estrutura e, por este motivo, analises probabilisticas
associadas a modelos de fadiga tém ganhado aceitacao, ja que se tratam de abordagens
capazes de contabilizar as incertezas associadas a varias fontes na predicdo da vida a
fadiga e, entres as abordagens probabilisticas, a analise de confiabilidade é aquela que
recebe mais destaque (SILVA, 2013).

A possibilidade de realizar a previsao de vida em fadiga para uma dada condigao
de carregamento de forma que seja possivel considerar a variabilidade dos parametros
envolvidos, adiciona informacoes que aumentam a credibilidade desta estimativa de vida
e, além disto, permite identificar e quantificar as principais fontes de incerteza, o que

auxilia inclusive a mitigacao de erros de projeto.

O estudo apresentado neste trabalho também permitiu a publicagdo dos artigos
Comportamento da distribuicao de vida em componentes entalhados de acordo com a
Teoria da Distancia Critica (DIAS; FERREIRA; SILVA, 2017b) e Behavior of the dis-
tribution of life in notched components according to Theory of Critical Distance (DIAS;
FERREIRA; SILVA, 2017a), que apresentam uma reformulacao da Teoria da Distancia
Critica que permite realizar a previsao de vida de componentes entalhados sujeitos a
carregamentos multiaxiais e, a partir da técnica de Simulacdo de Monte Carlo, avalia o
efeito da variabilidade dos parametros de fadiga sobre a previsao da vida em condi¢oes

multiaxiais.

1.2 Objetivo

Este trabalho busca realizar um estudo do comportamento estocastico da Distancia

Critica e do Parametro Smith-Watson-Topper na previsibilidade de um modelo de fadiga
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baseado na Teoria da Distancia Critica associada ao modelo de falha de Smith-Watson-
Topper aplicado a um espécime entalhado de liga de aluminio 7050 T7451 submetido a

diferentes condigoes de carregamento multiaxial.

1.3 Estrutura do Texto

Buscando alcancar o objetivo proposto, o trabalho é dividido em 5 capitulos.

O primeiro capitulo contém a contextualizacdo, motivagao e objetivo deste traba-
lho.

No segundo capitulo, é realizada uma revisao tedrica acerca dos temas essenciais
para o entendimento do trabalho. Sao apresentados os conceitos basicos de fadiga e seus
mecanismos de falha, seguidos da explanacao dos principais modelos de falha por fadiga,
Teoria da Distancia Critica e Fadiga multiaxial, com énfase no modelo Smith-Watson-
Topper. O capitulo ¢ encerrado com a explicagdo do significado de confiabilidade e os

principais conceitos matematicos para sua aplicagao.

No capitulo trés, a apresentacao da metodologia utilizada para acalcar o objetivo
proposto. Nesta parte, é primeiro apresentado o material, geometria dos corpos de prova
utilizados e as condi¢oes de analise. Posteriormente ¢ descrito um modelo deterministico
que propoe o uso do parametro Smith-Watson-Topper como parametro representativo da
condicao de falha e o associa com uma distancia critica e, logo em seguida, é descrita a
implementacdo do modelo probabilistico que utiliza Monte Carlo para realizar a previsao

de vida do espécime entalhado de liga de aluminio 7050 T7451.
Os resultados obtidos sao apresentados e analisados no quinto capitulo.

As conclusoes e observagoes acerca deste trabalho trabalho sdo expostas no capi-

tulo seis.
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?2 Revisao Teodrica

2.1 Conceitos Basicos de Fadiga

Prevencao de falha por fadiga é um aspecto vital no projeto de maquinas, veiculos
e estruturas que sdo sujeitas a carregamentos repetidos e vibragdbes (DOWLING, 2012).
Callister (2000) nos mostra que a fadiga é importante no sentido de que ela é maior causa
individual de falhas em metais, sendo estimado que ela compreende aproximadamente

90% de todas as falhas metalicas.

A maioria das falhas em maquinas acontece devido a cargas que variam no tempo
e nao a esforgos estaticos. Essas falhas ocorrem, geralmente, em niveis de tensao signifi-
cativamente inferiores aos valores da resisténcia ao escoamento dos materiais (NORTON,
2013). E, Segundo Juvinall e Marshek (2008), até meados do século XIX, os engenheiros
tratavam um carregamento flutuante ou repetido da mesma forma que um carregamento

estatico.

Norton (2013) apresenta um breve historico acerca do desenvolvimento cientifico
relacionado ao estudo do fendémeno de fadiga. Albert (1829) foi o primeiro a documentar
uma falha devido a carregamentos dindmicos, Poncelet (1839) foi o pioneiro ao introduzir
o termo fadiga no ambiente cientifico e Wohler (1871) realizou a primeira investigagao

cientifica sobre o que estava sendo chamado de falha por fadiga.

As falhas por fadiga sempre tém inicio com uma pequena trinca, que pode estar
presente no material desde a sua manufatura ou desenvolver-se ao longo do tempo devido
as deformacoes ciclicas ao redor das concentracoes de tensdes (NORTON, 2013). E im-
portante enfatizar que nao é necessario ter um concentrador de tensdes para que ocorra
falha por fadiga, porém, sempre que houver um concentrador de tensoes, o local deste
concentrador serd um ponto critico e Dowling (2012) enfatiza a necessidade de observar
os possiveis locais de crescimento dessas trincas para evitar que ela se tornem grandes o

suficiente para ocasionarem falhas.

Shigley, Mischke e Budynas (2004) apresentam as seguintes razoes para o surgi-

mento dessas descontinuidades:

« Mudangas bruscas na segao transversal (chavetas, furos, etc.) que sdo concentradores

de tensao;

» Elementos que rolam ou deslizam contra outros, como mancais, €ixos e engrenagens,
sob altas pressoes de contato que podem causar formagoes de cavidades superficiais

ou lascamento depois de varios ciclos;
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o Falhas de fabricagdo como méa escolha da localizacdo de marcas de identificacao,

ferramentas, riscos e rebarbas, projeto de juntas malfeito e montagem inadequada;

o Composicao do proprio material.

Além disso, destacam que tensoes residuais de tracao, temperaturas elevadas, ci-
clagem térmica, meio corrosivo e ciclagem de alta frequéncia podem acelerar o surgimento

de trincas.

As formas de carregamento dindmico sao divididas em trés categorias por Norton
(2013). A tensdo alternada, onde o valor médio é zero, representada na Fig. 1la , a tensao
repetida, apresentada na Fig. 1b, em que a onda varia de zero a um valor maximo com
valor médio igual a componente alternada e a tensao pulsante, mostrada na Fig. 1c, em

que todas as componentes tém um valor nao-nulo.
lensdo tensao
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Figura 1 — Gréficos Tensao x Tempo representando os valores das componentes alternada,
média e o intervalo de variagdo de tensoes para tensoes ciclicas alternadas,
repetidas e pulsantes. (NORTON;, 2013)

Juvinall e Marshek (2008) salientam o fato de que estruturas raramente encontram-
se sujeitas apenas a tensoes alternadas. Estruturas geralmente sao sujeitas a tensoes flu-

tuantes, chamadas por Norton (2013) de pulsantes.

Considerando as fungoes representadas na Fig. 1, é possivel obter relagoes entre

as componentes e seus valores minimos e maximos.

O intervalo de tensoes, Ao, pode ser definido como a diferenga entre as tensoes

méxima e minima a partir da Eq. (1) apresentada logo a seguir.

Ao = Oméx — Omin (1)
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A amplitude de variagao de tensao o,, ou componente alternada, é obtida por meio
de

Omaz — Omin
= Jee ~ Onin )

e a tensao média o, é

Omax + Omin
o = 2z T Jmin 3
o - 3)

Também podem ser definidas duas razoes: A razao de tensao R, dada pela Eq. (4),

e a razao de amplitude R 4., encontrada pela Eq. (5).

Omin
R = 4
Omazx ( )

o
Ramp = — (5)

2.2 Mecanismos Fisicos da Falha por Fadiga

Pinheiro (2012) descreve a falha por fadiga como um processo de mudanga estrutu-
ral permanente, progressivo e localizado que ocorre em materiais submetidos a condig¢oes
que produzem tensdes ou deformacgoes flutuantes em algum ponto, ou varios pontos, de um
material e que pode culminar em trincas ou fratura completa apds um nimero suficiente

de flutuagoes.

As falhas por fadiga sempre tém inicio com uma pequena trinca. Materiais reais
nao sao livre de defeitos, eles nao sao perfeitamente homogéneos e isotropicos e possuem
fendas, lacunas e inclusoes que podem servir como concentradores de tensdo que origi-
nam microtrincas invisiveis a olho nu. O processamento do material também pode gerar
trincas microscopicas, que podem ser oriundas de defeitos de solda, rachaduras devido a
afiagdo, rachaduras de témpera, dobras de superficies e até mesmo arranhoes ou batidas

na superficie.

Desde do surgimento da trinca até a falha total do material, existem os seguintes
estagios:
e Inicio da trinca;
« Propagacao da trinca;

e Ruptura da trinca.
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2.2.1 Inicio da Trinca

Caso existam regioes de concentradores de tensdes em um material sujeito a tensoes
trativas oscilantes, pode ocorrer escoamento do local do entalhe, mesmo que a tensao no

nominal na se¢ao esteja bem abaixo da tensao de escoamento do material.

Norton (2013) explica que, a medida que os ciclos de tensao ocorrem, a deformagao
plastica localizada causa distor¢oes e cria regides de intensa deformacao, chamadas de
bandas de deslizamento, devido a movimentos cisalhantes ao longo do contorno do material
e, a medida que essas bandas de deslizamento surgem e se agrupam, ocorre o surgimento
de microtrincas. Dependendo da direcao das bandas de deslizamento, elas sao chamadas

de extrusoes ou intrusdes, conforme ilustrado na Fig. 2.

" Extrusio

Superficie

. Intrusdo
et
o~

Dire¢do de maxima
tensdo cisalhante

l Diregao
do carregamento

Figura 2 — Processo de formagao de bandas de deslizamento (Adaptado de Stephens et
al., 2000).

E importante salientar que a existéncia de vazios ou inclusdes no material é su-
ficiente para iniciar um trinca e, apesar de todos os graos possuirem o mesmo limite de
escoamento, eles irdo escoar em diferentes intensidades de tensao aplicada, pois cada grao
possui um plano cristalino orientado em uma direcdo especifica e aqueles cujo plano esta

orientado de forma favoravel a carga serdo os primeiros a formar bandas de deslizamento

(PINHEIRO, 2012).

2.2.2 Estagio de Propagacao da Trinca

Uma vez que a microtrinca se estabelece, é iniciada a propagacao da trinca. De-
pendendo da orientacao entre a trinca e o carregamento aplicado sobre a mesma, a carga

aplicada pode tender a abrir a trinca de trés diferentes formas, ou modos.

A Fig. 3 ilustra os trés modos de propagagao de trincas. No modo I, também cha-
mado de modo de abertura ou tragao, ocorre o deslizamento das superficies da trinca na
dire¢ao do plano ortogonal ao sentido da sua propagacao. No modo II, ou modo de desli-
zamento, ha um deslocamento das superficies no mesmo plano de crescimento da trinca.

No modo III, conhecido como modo de rasgamento, a carga aplicada tende a deslizar a
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superficie da trinca para fora do seu plano, promovendo uma espécie de empenamento da

duas superficies.

Modo I Modo II Modo III

Figura 3 — Modos de abertura de uma trinca (SA, 2016).

Trincas mais severas, ou pontiagudas, criam concentracao de tensoes relativamente
grandes, o que faz surgir uma zona plastica na ponta da trinca. O estado de tensao nesta
zona ¢é diretamente proporcional ao chamado fator de intensidade de tensao (K), que
mede quao punido pela trinca é o material. Este fator de intensidade é definido de acordo

com a Eq. 6.

K = Bto-nom V Tat, ay << bt (6>

Onde a; representa o semicomprimento da trinca, b; a semilargura do material que
contém a trinca e 3; é uma quantidade adimensional que depende da geometria da peca,

do tipo de carregamento e da fracao a;/b;.

Cada vez que uma tensao de tragdo alonga a trinca, a trinca cresce um pouco. E,
quando a tensao passa para um regime de compressao ou para um valor nulo, a trinca se
fecha e o escoamento cessa momentaneamente e, ao retornar o regime de tragdo, a trinca
torna-se novamente pontiaguda, porém agora com um comprimento maior. Este processo
continua enquanto a tensao local na ponta da trinca variar entre valores abaixo da tensao

de escoamento e valores acima da tensao de escoamento.

2.2.3 Ruptura da Trinca

Cada material tem associado a si um valor critico chamado de tenacidade da fratura
(K.). Enquanto K for menor que K., considera-se que a trinca estd em modo estavel.
Quando o valor de K atinge K., diz-se que a trinca estd se propagando até a falha. O
crescimento da trinca permanece enquanto houverem tensoes de tracao ciclicas, até que,
em um certo ponto, a trinca adquire um tamanho grande o suficiente para aumentar o
fator de intensidade de tensdo K na extremidade da trinca até um nivel maior que o
da tenacidade a fratura do material K., quando ocorre, de maneira instantanea, a falha

repentina e catastréfica do material.
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2.3 Modelos de Falha por Fadiga

Atualmente existem trés formas de abordar problemas de falha por fadiga e, apesar
de cada um destes modelos tratar o problema de uma forma diferente, todos tentam
predizer a vida, em nuimero de ciclos, para que ocorra a falha em um nivel especifico de
carregamento. As trés abordagem sdao o modelo tensao-vida (S — N), deformagao-vida

(e — N) e a mecénica da fratura linear-eldstica (MFLE).

2.3.1 Abordagem S-N

A abordagem S-N é baseada apenas na tensdo e busca determinar a resisténcia
a fadiga e o limite de fadiga para o material analisado. Entre as abordagens citadas

anteriormente, esta é a mais antiga e a mais frequente em fadiga de alto ciclo.

Esta abordagem é razoavelmente facil de ser implementada e possui uma enorme
gama de dados disponiveis, entretanto é a menos acurada entre as trés, especialmente
para fadiga de baixo ciclo e quando as tensoes possuem um valor suficiente para causar

escoamento local.

A caracterizacao da curva S — N de um material é feita a partir de ensaios. Se um
espécime é submetido a ciclos de tensoes suficientemente grandes, trincas e outras espécies
de danos irdo surgir levando o corpo a falhar. Caso este teste seja repetido em niveis
de tensoes maiores, o numero de ciclos necessarios para a falha ocorrer serdo menores.
Repetindo este teste por diversas vezes para diferentes niveis de tensao, é possivel tracar
uma curva que relaciona a amplitude de tensao com o nimero de ciclos em que o espécime
ird falhar e, a esta curva, dd-se o nome de curva tensao-vida (S-N). Como é possivel

perceber analisando a Fig. 4, cada material possui uma curva caracteristica.
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Figura 4 — Curvas tensdo-vida tragadas para diversos tipos de materiais. (NORTON,
2013)
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O namero de ciclos necessarios para a falha ocorrer muda drasticamente de uma
tensao para outra e, por este motivo, é conveniente tracar curvas S-N em graficos de
escala logaritmica. A Fig. 5 mostra a mesma curva tragada em escala linear e logaritmica
e é perceptivel como a curva tragada em escala logaritmica pode ser lida de forma mais

acurada em vidas mais curtas, o que torna mais conveniente tracar curvas nesta escala.
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Figura 5 — Curvas tensao-vida para espécimes nao entalhados de ligas de aluminio. (Adap-
tado de Dowling, 2012)

Para uma curva log-log, a Eq. (7) pode ser utilizada como ajuste da curva e, no

caso de uma curva monolog, a curva possui a forma da Eq. (8).

S = Appgy NBmet (7)

S = Chat + Diat log N (8)

Onde A,.ats Bmats Crmat © Dpar 80 constantes do material e o coeficiente B,,q;

sempre negativo, pois a curva sempre apresenta um comportamento decrescente.

O termo utilizado para referir-se a a tensao especifica em que ira ocorrer falha em

uma vida em particular é Resisténcia a Fadiga.

Em alguns materiais, especialmente aco-carbono e ligas de aluminio, a curva ad-
quire um formato bem particular. As curvas dstes materiais, a partir de determinada vida,
comportam-se como uma assintota, de semelhante a apresentada na Fig. 6, e a tensao onde

isso ocorre é chamada de Limite de Resisténcia a Fadiga ou Limite de Enduranca.
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Figura 6 — Curva tensdo-vida para espécimes nao entalhado de ago A517. (Adaptado de
Dowling, 2012)

Furos, filetes, chanfros e quaisquer descontinuidades geométricas ou estruturais em
pecas causam uma elevagao de tensao no ponto em que se encontram e, por este motivo,
sao chamados de concentradores de tensao ou entalhes. Nestes locais de descontinuidade
geométrica ou estrutural, é quase certo que tensao maxima local o,,s, neste ponto sera
maior que a tensao nominal do componente (o) e é possivel relacionar o valor de 4, €

o neste ponto através do fator de concentragao de tensao K; por meio da Eq. (9).

Kt _ Oméx (9)

g

Como apresentado na Fig. 7, K; é um valor tedrico que depende apenas da geo-

metria e da forma de carregamento do componente.
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Figura 7 — Fator de concentragdo de tensao para diferentes geometrias. (Adaptado de
Bannantine, (1990)

Na abordagem S-N, o efeito do concentrador de tensao é medido a partir da defini-
cao do fator de fadiga no entalhe (K;). O valor de K é dado pela Eq. (10), que relaciona
a resisténcia a fadiga do componente nao entalhado (S,.) a resisténcia a fadiga em um

componente entalhado (S.) em uma determinada vida.

(10)

Enquanto K; depende somente da geometria e do carregamento do corpo, Ky é
dependente do material do componente e, como é possivel perceber analisando a Fig. 8,
geralmente seu valor é menor que o de K; (BANNANTINE, 1990) .
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Figura 8 — Relagdo entre K, e K;. (Adaptado de Bannantine, (1990)

E possivel relacionar estes os valores de K, e K ¢ a partir da determinacao do fator

de sensibilidade de entalhe (q), que possui uma abordagem mais tedrica, dada pela Eq.

(11), e uma abordagem mais empirica, dada pela Eq. (12).
(11)

Kp—1
q:
Ky —1

1
_ 12
1= m (12)

q

Em que na Eq. (12), r, é o raio do entalhe e a, é uma constante do material.

E possivel combinar as Eq. (11) e (12) e escrever K; como uma funcio e K, a, e

r4, como apresentado pela Eq. (13).
(13)

K —1
K;=1
d +1+Z—j

A medida que o tamanho do entalhe aumenta, o volume de material préximo ao
entalhe a sofrer com altos niveis de tensao também aumenta, como mostrado na Fig. 9, e
isto resulta em uma maior probabilidade de falha por fadiga (BANNANTINE, 1990).
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Figura 9 — Volume de material criticamente tensionado em diferentes tipos de entalhe.
(Adaptado de Bannantine, (1990)

As curvas S-N apresentadas na Fig. 10 mostram os resultados de ensaios realizados
para um mesmo material utilizando um espécime com entalhe e outro sem. Observando
esta imagem fica claro que a resisténcia a fadiga do componente entalhado é bem menor

que a do componente sem entalhe.
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Figura 10 — Curvas S-N para um componente com entalhe e outro feitos de liga de alu-
minio 2024-T4 Al. (Adaptado de Dowling, 2012)

Esta reducao da resisténcia a fadiga é uma consequéncia direta da alta concentra-
¢ao de tensao nos entalhes. Quando presentes em um componente, estes concentradores
de tensao precisam receber uma atencao especial, pois esta reducao na resisténcia a fadiga

pode fazer com que trincas comecem a surgir nestas localidades.

2.3.2 Deformacdo-Vida (¢ — N)

A falha por fadiga quase sempre é iniciada em uma descontinuidade local, como

um entalhe, trinca ou qualquer outra area de concentracao de tensao. A iniciagdo de uma
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trinca pode envolver condi¢oes de plasticidade a nivel microscopico, portanto uma apro-
ximagao baseada apenas na tensao nao ¢ a mais adequada para modelar este processo e
uma alternativa mais ideal para analise da iniciagao da trinca seria um modelo baseado
na sua deformagao e, como Shigley, Mischke e Budynas (2004) afirmam, esse é o melhor
procedimento para explicar a natureza da falha por fadiga, apesar de serem mais compli-
cados que modelos S — N e sua solucao exigir o auxilio de ferramentas computacionais

mais elaboradas.

Shigley, Mischke e Budynas (2004) também enfatizam o fato de que para utilizar
a abordagem ¢ — N em estimativas de resisténcias a fadiga, é necessario compor varias
idealizacoes e, por este motivo, algumas incertezas existirio no resultados. Entretanto
Norton (2013) traz como vantagens deste método a possibilidade de incluir nas formula-
¢Oes matematicas os efeitos de fluéncia oriundos das combinagoes de cargas de fadiga e

temperatura, o que permite uma modelagem mais segura do problema.

A Fig. 11 mostra a aparéncia geral de um gréfico tensao-deformagao (o-¢), onde
¢é possivel perceber que as reversdes ocorrem em niveis de tensao sempre menores, o que

evidencia que a resisténcia decresce com as repeticoes de tensao.

12 reversio
32
5

g

Figura 11 — Ciclos de histereses da tensao verdadeira-deformacgao verdadeira mostrando as
primeiras cinco reversoes de tensao de uma material. (SHIGLEY; MISCHKE;
BUDYNAS, 2004)

Em um ensaio como aquele que deu origem ao grafico da Fig. 11, onde a variavel

controlada é a faixa de variacado da deformacao total, é possivel determinar a deformacao
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elastica conhecendo a tensdo atuante no corpo de prova e o médulo de elasticidade, E,
utilizando a Eq. (14).

Ae, = — (14)

Na Fig. 11 o intervalo da tensdo esta representado por Ao, o intervalo da defor-
macao plastica por Aeg,, o intervalo de deformagao elastica por Ae, e a deformacao total
por Ae, sendo que, pelo grafico, é possivel afirmar que Ae pode ser calculado de acordo
com a Eq. (15).

Ae = Ag, + Ae, (15)

Apos a determinacdo da deformagao elastica, é possivel encontrar a deformacao
pléstica a partir de um rearranjo da Eq. (15), que determina a deformacgao total, que

passara a ter a forma da Eq. (16).

Aeg, = Ae — Ae, (16)

A partir dos valores de Ae, Ae, e Ag,, é possivel correlacionar cada uma das faixas

de deformacao com a vida do corpo de prova.

Também é possivel descrever o comportamento da deformacao de um material
em relagao a sua vida em fadiga de forma grafica. Para isso, sao utilizadas trés curvas
apresentadas em escala log-log: A primeira curva é referente a deformacao elastica, a
segunda a deformacao pléastica e a terceira representa a deformacao total do material. O

resultado da juncao destas trés curvas é um grafico semelhante ao apresentado na Fig. 12.
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Figura 12 — Grafico log-log mostrando como a vida de fadiga se relaciona com a amplitude

de deformagao para o ago 1020 laminado a quente (SHIGLEY; MISCHKE;
BUDYNAS, 2004).

2.3.3 Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

A Mecanica da Fratura Linear Elastica, MFLE, busca mapear a propagacao de
um trinca devido a solicitagoes dindmicas e Rosa (2002) cita que o uso generalizado desta
abordagem ¢é para quantificar de uma forma bastante precisa os niveis admissiveis que um

componente com trincas pode operar sem que a falha aconteca.

Este método é utilizado principalmente na previsao de tempo de vida restante em
componentes sujeitos a fadiga de baixo ciclos e tensoes ciclicas grandes o suficiente para
causarem a formacao de trincas. A abordagem da MFLE é baseada principalmente na
analise do crescimento de trincas por meio da definicdo de uma relagao da variagao da
intensidade de tensao nos arredores da trinca com a taxa de crescimento de uma trinca

por ciclos de carregamento.

O estudo da MFLE ganhou for¢a quando os processos mais usuais de calculo
estrutural tornaram-se insuficientes para explicar o comportamento de falhas de com-
ponentes sujeitos a tensoes bem abaixo dos niveis admissiveis (ROSA, 2002). Segundo
Norton (2013), esta abordagem ¢ frequentemente utilizada em conjunto com ensaios nao
destrutivos em programas peridédicos de inspecao de servico, especialmente na industria

aerondutica/aeroespacial e a aplicagdo deste método é razoavelmente direta, mas depende
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da precisao da expressao para o fator geométrico de intensidade de tensdao e também na
estimativa do tamanho da trinca inicial requerida para o processamento computacional,

0 que torna este método bastante complexo.

2.4 Teoria da distancia critica

Valores de méxima tensao determinados na raiz de um entalhe nem sempre podem
ser usados de forma satisfatéria para prever fadiga de alto ciclo em entalhes. Geralmente
este tipo de abordagem propoe valores extremamente conservativos quando utilizada para
analise de entalhes mais agudos. Em contrapartida, existem muitos métodos de estimativa
de vida em fadiga que podem ser utilizados para prever tanto a vida de componentes com
entalhes suaves como agudos, porém o mais adotado é a Teoria da Distancia Critica

(TDC), proposto por Neuber.

A abordagem de Neuber parte do principio de que a tensao elastica nao atinge
valores tao altos quanto os previstos pela teoria da mecanica do continuo. E, para calcular
a tensao real atuando nas proximidades do entalhe, a chamada tensao efetiva (o.yy), deve-
se levar em conta que a tensao proxima a raiz do entalhe é distribuida pelas particulas

estruturais que compoe o material.

Susmel e Taylor (2007) mostram que, anos depois da abordagem de Neuber surgir,
Peterson propos um forma simplificada de aplicacdo da ideia proposta por Neuber. Pe-
terson observou que a uma dada distancia da raiz do entalhe existe uma tensao suficiente
para iniciar uma trinca e que esta tensao podere ser comparada ao limite de fadiga de

componente nao entalhado feito do mesmo material.

A ideia de Neuber passou por reformulagdes que consideram tanto a mecanica
classica como a mecanica da fratura linear elastica de forma que é possivel estimar a vida

de componentes entalhados em fadiga de alto ciclo de forma mais geral.

2.4.1 Distancia Critica

As formulages da TDC sempre estipulam uma tensao efetiva (o.ss) a ser compa-
rada com algum pardmetro de resisténcia do material chamado de resisténcia de referéncia
(0rer). De acordo com o simbolismo apresentado na Fig. 13, o.sf pode ser estimado de
trés formas: O Métédo do Ponto (MP), o Método da Linha (ML) e o Método da Area
(MA).
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()

Figura 13 — Definicao do sistema de coordenadas polares adotado para a estimativa da
distancia critica (SUSMEL; TAYLOR, 2007).

O Método do Ponto estima a o.f¢ a uma certa distancia da extremidade do entalhe

e ¢ formulado de acordo com a Eq. (17).

O'effzal(T:DpM,GZO) = Oref (17)

O Método da Linha trata o.fy como uma tensao média atuante sobre uma linha
que parte da raiz do concentrador de tensoes até uma dada distancia e obedece a Eq.
(18).

1

T (0 = 0)d 18
ous =g, [ o0 =0dr =0 (18)

No Método da Area a 0.7y é estimada como uma tensao média de uma area que

abrange as proximidades do entalhe e segue a Eq. (19).

4
oelt = 7TD]2\/[A

/Q/QMQmmmwz@ﬁ (19)
- JO
2

Sendo que nas trés equagoes apresentadas acima, Dpys, Dy € Dysa representam
as distancias criticas obtidas por cada um dos métodos apresentados e todas estas equagoes

assumem que a falha ocorre quando o.ss ultrapassa o,f.
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As formalizagoes mais atuais da TDC colocam a distancia critica como fun¢ao do

comprimento caracteristico do material (L) de acordo com a férmula apresentada a seguir.

L:l(;;y (20)

Em que S, é o limite de fadiga do espécime nao entalhado e K é o fator de

intensidade de tensao, ambos definidos para o mesmo raio de carregamento.

A definigdo do comprimento caracteristico do material apresentada pela Eq. (20)
mostra que L, depende das propriedades do material e varia de acordo com o material
analisado e o raio de carregamento. E, aplicando a definicao de L as Eq. (17) a (19),

tem-se que 0,y = Sy quando

L
ou
Dpy = 2L (22)
ou
Dya=L (23)

E intuitivo pensar que o valor do comprimento caracteristico sera funcao do niimero
de ciclos, o que é verdade. Assim, é possivel relacionar L e N a partir de uma curva que

possui a forma apresentada pela equacao24.

L= A NPt (24)

Na Eq. (24), AL e By, sao constantes dependentes do material e do raio de carre-
gamento e A; sempre terd um valor positivo e By, um valor negativo devido ao compor-

tamento da curva.

A defini¢ao da curva L — N pode ser feita utilizando duas curvas de calibracao de
fadiga, sendo uma curva relativa ao espécime entalhado e outra ao espécime sem entalhe,

como apresentado na Fig. 14.
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Figura 14 — Curvas de calibracao de fadiga de um espécime sem entalhe e um espécime
entalhado. (Modificado de Susmel e Taylor, 2007)

Utilizando o MP, a distancia critica pode ser determinada para qualquer ntimero
de ciclos. Para um valor fixo da vida em fadiga (Ny), a distancia a partir da raiz do
entalhe onde a amplitude da tensao linear-elastica é igual a tensao necessaria para fazer
com que ocorra a falha em nesta vida sera igual a % Essa ¢ a distancia critica e pode
ser calculada por elementos finitos ou utilizando métodos analiticos com o auxilio de uma

curva Amplitude de Tensao x Distancia como a mostrada na Fig. 15.

ﬁ Gg’a

Amplitude T
de tenséo

Claf-—=
|

Lar(Ng)/2 Distancia

@ Oga

Figura 15 — Campo de tensao linear-elastica aos arredores do entalhe e aplicacao da abor-
dagem Método do Ponto da Teoria da Distancia Critica. (Modificada de Sus-
mel e Taylor, 2007)

Entalhe

A distancia critica pode ser encontrada para qualquer nimero de ciclos Ny uti-
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lizando uma metodologia semelhante a apresentada na Fig. 15 e, se esta distancia for
determinada para dois ou mais valores de Ny, é possivel determinar as constantes Ay, e

By, necessarias para estabelecer a relagdo apresentada pela Eq. (20).

2.5 Fadiga Multiaxial

Em aplicacOes reais, ¢ comum que componente estejam sujeitos a estados de ten-
sao e deformacao bastante complexos que podem chegar a combinar diferentes tipos de
carregamentos. E, quando este carregamento ¢ dinamico, diz-se que o corpo estd sujeito

a fadiga multiaxial.

Na fadiga multiaxial, a presenca de esforgos ciclicos combinados estabelece um es-
tado de tensoes complexo que nao é descrito de forma tao simploria como ocorre quando
se trata de um estado de tensdes uniaxiais. Por este motivo, o entendimento de como
carregamentos externos se combinam e produzem tensoes e deformagoes em um compo-
nente é fundamental para compreender e estimar valores de previsao de vida em fadiga

multiaxial.

O estado de tensao em um ponto pode ser descrito por meio de seis componentes
que descrevem as tensoes atuantes neste ponto, como apresentado na Fig. 16, onde tensoes
normais sao indicadas por o, tensoes cisalhantes por 7 e os caracteres dos indices indicam

o plano em que a tensao cisalhante esta atuando e o eixo que a tensao é paralela.

Figura 16 — Componentes de tensdao em um ponto (SOCIE; MARQUIS, 2000).

E possivel definir o estado de tensdo de um ponto por meio de um tensor, chamado

tensor das tensoes (T') que é escrito como:

O0x TxXy TXZz
T = Tvyx Oy Tyz
Tzx Tzy Oz
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As tensoes em planos perpendiculares sao iguais entre si se convergem ou divergem
de uma mesma aresta, isso significa que sao necessarias apenas seis componentes para

deﬁnir um estado de tensao XYy = Tvz,Tyz =Tzy €Txz = TzX-

Forcas agindo em um plano material, semelhante ao mostrado na Fig. 17 podem

ser quantificadas a partir do equilibrio de todas as forgas externas atuantes neste plano.

Figura 17 — Forgas agindo em um plano tridimensional. (SOCIE; MARQUIS, 2000).

Observando a Fig 17, é possivel perceber que um ponto O no plano foi selecionado
como a origem de um sistema de coordenadas X’Y’Z’, com o X’ normal a superficie do
plano e Y’ paralelo a intersecao entre o plano material e o plano X-Y, e a forca F, que é

a resultante das forcas atuantes no elemento de tensao.

E possivel representar estas tensdes atuantes no plano material como mostrado na
Fig. 18.

Figura 18 — Tensoes agindo em um plano material. (SOCIE; MARQUIS, 2000).

As tensoes atuantes no plano material podem ser encontradas dividindo o as forgas

atuantes pela area do plano seguido da realizacdo do equilibrio de forcas no elemento de
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tensdo. Com isto, é obtida as Eq. (25) para tensao normal (0,) e as Eq. , (26) e (27) paras

as tensoes cisalhante (7x/yr e Tx/7/).

o — (O'X —2|- oy  0x ; Oy cos(20) + Txy sjn(29)) sin(¢)? (25)
Ty = <_UX;GY + Txy cos(20)> sin(¢) (26)
o = (T4 PV s (90) 4y sing20) ) 220 (7)

Nas ultimas décadas, diversos autores propuseram diferentes critérios de fadiga
para tensoes multiaxial, porém, apesar da variedade, ainda nao existe uma metodologia
mundialmente aceita, de tal forma que cabe ao engenheiro do projeto avaliar a melhor
forma de avaliagao do limite de fadiga de uma determinada peca em funcao das caracte-
risticas do problema (BANDEIRA, 2014).

Os critérios multiaxiais encontrados na literatura podem ser classificados como:

o Critérios empriricos;

o Critérios baseados nos invariantes de tensao;
o Critérios de energia;

o Critérios baseados em tensoes médias;

o Critérios baseados em tensdes mesoscopicas;

o Critérios baseados no plano critico.

2.5.1 Smith-Watson-Topper

O modelo Smith-Watson-Topper é baseado no plano critico, que é aquele plano em
que existe uma maior chance de nucleagao e crescimento de trinca, e pode ser utilizado

para a previsao de vida de materiais que falham pelo modo I de propagacao.

Socie e Marquis (2000) mostram que o método Smith-Watson-Topper, é um modelo
de analise de falhas que pode ser utilizado quando o mecanismo dominante de falha é o
crescimento de trincas nos planos de maxima deformacao normal, a exemplo da imagem

apresentada na Fig. 19.
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Figura 19 — Crescimento da trinca devido a tensdo e deformacao normal (SOCIE; MAR-
QUIS, 2000).

O critério Smith-Watson-Topper é formulado como apresentado na Eq. (28), sendo

que lado esquerdo desta equagao ¢ o chamado pardmetro Smith-Watson-Topper (Psyr).

A 0_/2
an§ = LN + ol (2N (28)
Para estados de tensao multiaxial, o Psy 7 é calculado sempre no plano onde o

produto da deformagao principal (Ae;) e a tensdo normal (0,) é méxima.

Socie e Marquis (1999) mostraram que o Psyr pode ser tratado como um critério
representativo da condi¢ao de falha. Em seus trabalhos, S (2016) relacionou o Psyr a
vida em fadiga para um espécime entalhado sujeito a um estado de tensdo multiaxial e

propos uma curva Psyr — N capaz de caracterizar este espécime.

A curva Psyr — N proposta por Sa (2016) apresenta a forma apresentada na Eq.
(29), em que os coeficientes Agyr e bswr sdo constantes dependentes do material, da

geometria do corpo analisado e do seu estado de tensoes.

Pswr = AgwrNPswr (29)

2.6 Confiabilidade

A teoria classica de projeto utiliza um coeficiente de seguranca, que é simples e
facil de empregar, mas peca pela falta de rigor no tratamento quantitativo das varidaveis
de projeto, pois nao leva em conta que muitas variaveis em Engenharia ndo sao valores
perfeitamente definidos e, com o crescimento da utilizacao de sistemas com requisitos de
alto desempenho, a necessidade de estabelecer uma base mais racional e métodos mais

precisos na determinagao da performance estrutural tornou-se clara (ROSA, 2002).

O conceito de confiabilidade pode ter uma conotagao tanto qualitativa quanto

quantitativa. Como Thoft e Baker (2012) mostram, em um sentido mais geral, um sistema
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¢é dito confiavel quando atende a proposta do seu projeto por um periodo consideravel de
tempo, entretanto a confiabilidade também pode ser tratada de forma mais rigida, em

termos probabilisticos.

Como apresentado por Zio (2013), desde 1816 quando o mundo comegou a sofrer di-
versas revolucoes sociais, culturais e tecnoldgicas, surgiu a necessidade de aprimoramento
dos sistemas de confiabilidade quantitativos, o que levou a andlise de confiabilidade de
sistemas, em meados de 1950, a se tornar uma disciplina cientifica e com isso, a partir de

1970, trés grandes areas da andlise de confiabilidade entraram em ascensao:

« Potencial de sistemas de analise de confiabilidade, que foi motivado pela necessidade

de garantir a seguranca de sistemas complexos, como usinas nucleares;

o Testes e Andlises de sistemas de confiabilidade, devido ao grande crescimento na

utilizacao de softwares em projetos;

« Implementacao de sistemas de andlise de confiabilidade.

Atualmente a analise de confiabilidade é uma disciplina cientifica multidisciplinar
bem estabelecida que ajuda a desenvolver métodos confidveis de entender a forma de

operacao e falha de um sistema sempre buscando responder as seguintes questoes:

e Por qué o sistema pode falhar?
o Como construir um sistema seguro?
o Como mensurar a confiabilidade do sistema?

« Como manter o sistema seguro?

2.6.1 A matematica na confiabilidade

A probabilidade e estatistica é a principal ferramenta utilizada para quantificar

quao confiavel é um sistema, pois a analise de confiabilidade sempre lida com a incerteza.

A confiabilidade ¢é influenciada pela variacao de pardmetros como propriedades
mecanicas, dimensoes, esforgos mecanicos, temperatura, etc. O’Connor e Kleyner (2012)
enfatizam a importancia de compreender a natureza destes pardmetros para que seja
possivel a implementacao de métodos seguros e capazes de mensurar e controlar esta
variacao, o que possibilita entender os efeitos de cada um destes parametros e encontrar

a melhor forma de minimizar seus efeitos.

Segundo Silva (2013), o fendémeno de falha deve ser escrito em termos probabilis-
tico, pois o risco de falha estd implicito em todos os sistemas, uma vez que a seguranca

absoluta é economicamente inviavel.
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Métodos estatisticos provem formas de analisar, entender e controlar a variacao
destes parametros, entretanto nem todo problema de engenharia precisa ser resolvido
utilizando apenas métodos estatisticos. Muitos problemas sao puramente deterministicos e
podem ser resolvidos levando em conta apenas problemas parecidos que ja foram resolvidos
e dados disponiveis na literatura. Entao, é pratica comum mesclar técnicas de estatisticas
com técnicas de engenharia na resolucoes de problemas e, como O’Connor e Kleyner
(2012) afirmam, aplicar técnicas estatisticas em problemas de engenharia é algo vélido e

pode ser muito efetivo quando as técnicas sdo aplicadas de forma apropriada.

2.6.2 Variaveis Aleatodrias

Silva (2013) trata como experimentos aleatérios aqueles em que um resultado em

particular ndo pode ser previsto, mas sim o conjunto de possiveis resultados.

Ao analisar, por exemplo, a capacidade de uma estrutura suportar um determi-
nado carregamento, as saidas podem ser 'sim’ ou 'nao’, porém é possivel atribuir valores
numéricos a estes resultados. 'Sim’ pode passar a ser o numero 1, 'nao’ o nimero 0 e,
caso necessario, é possivel identificar outros fendmenos e associar a eles outros valores

numéricos. Neste caso, as saidas, ou eventos, sao chamadas de varidvel aleatéria (VA).

Uma VA é uma funcao que mapeia os eventos de um espago amostral (£2) perten-
cente ao dominio real (R) e geralmente é representada por uma letra maitscula e pode

ser escrita como X : 2 — R.

Variaveis aleatorias podem ser tratadas como variaveis continuas ou discretas.
Uma VA é considerada continua quando os eventos F, C €2, onde €2 é um espaco amostral
continuo, sdo mapeado por X em um intervalo [a,b] C R, isso significa que o espago
amostral pode assumir um nimero infinito de valores. Caso o espago amostral ) seja
discreto, assuma apenas uma quantidade finita e numeravel de valores, a VA é considerada

discreta.

2.6.3 Distribuicdes de Probabilidade

O comportamento de uma variavel é caracterizado por sua distribuicao de proba-
bilidade. Soong (2004) define a distribuigao de probabilidade como uma forma de explicar
em termos probabilisticos os valores que uma VA pode assumir. Em outras palavras, a
funcao distribuicado de probabilidade define a probabilidade de X assumir um valor x
pertencente a um subconjunto do espago amostral €2, sendo o valor x e todos os valores
menores que ele pertencentes a este subconjunto. A funcao distribuicao acumulada pode

ser escrita de acordo com a Eq. (30).

Fx(z) = P(X < ) (30)
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Quanto maior for o valor de x, maior é a porcentagem de valores que este sub-
conjunto abrange e maior é o valor associado a fungao distribuicao de probabilidade, que
assume o valor maximo de 1 quando este subconjunto abrange todo o espago amostral, e,

por este motivo, também recebe o nome de distribuicao acumulada.

A funcao distribuicdo de probabilidade possui importantes propriedades. Estas

propriedades sao:

« Existe tanto para variaveis aleatérias discretas e continuas e sempre possui valores

entre 0 e 1.

o E uma fungdo nao negativa, continua a esquerda e nao descrescente e F'y(—o0) =0
e I X(+OO) = 1.

« Se a e b sao dois nimeros reais e a < b, entao P(a < X < b= Fx(b) = Fx(a).

Uma tipica fungdo de probabilidade de VA continuas é mostrada na Fig. 20. E
possivel perceber que ela apresenta uma curva suave e e sem descontinuidades, o que
nao ocorre no grafico de uma funcao de probabilidade de uma variavel discreta, como é

possivel perceber observando a Fig. 21.

Figura 20 — Fungao distribui¢ao acumulada de uma varidvel aleatéria continua (SOONG,

2004).
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Figura 21 — Fungao distribuigdo acumulada de uma variavel aleatéria discreta (SOONG,
2004).
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Muitas vezes ao tratar de VA continua, pode ser necessario utilizar a derivada da
funcao probabilidade. A esta nova funcao da-se o nome de funcao densidade de probabi-
lidade, representada por fx(z), e estd nova funcao pode ser definida como mostrado na
Eq. (31).

. (31)

fx(z)

Como Fx sempre serda nao decrescente, é possivel afirmar que fx(z) >0 V =z

e a Eq. (31) pode ser escrita de acordo com a Eq. (32) apresentada logo a seguir.

Fy(z) = /_ ; fou)du (32)

Além disso, a fungao densidade de probabilidade possui as seguintes propriedades

apresentadas pelas Eq. (33) e (34).

/_ Z fx(@)dz =1 (33)
Pla < X <b) = Fx(b) — Fx(a) = / b (@)da (34)

Na Fig. 22 é possivel ver um exemplo de grafico fungao densidade de probabilidade
e, como definido pelas Eq. (33) e (34), a 4rea abaixo de toda a curva equivale a 1 e

P(a < X <b) éigual a drea com hachura.

Fx(x)

2 x

a b

Figura 22 — Fungao densidade de probabilidade(SOONG, 2004).

A classificagdo de uma funcao probabilidade é dada a partir da andlise de seu
comportamento. As principais distribui¢oes e seus comportamentos estao expostos na
Tab. 1.
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Tabela 1 — Principais distribui¢coes de probabilidade e suas caracteristicas.

Distribuicao Principais Caracteristicas

Utilizada para descrever situagoes em que os resultados de uma
variavel aleatéria s6 podem ser agrupado em duas categorias
(falha ou sucesso, sim ou nao, verdadeiro ou falso, etc)
mutuamente excludentes.

Binominal

Caracteriza situagoes onde existe uma probabilidade de ocorréncia
Poisson em um campo ou intervalo continuo, geralmente de tempo ou
espaco.

Conforme o teorema central do limite, a adi¢do de diversas
Normal variaveis independentes sem que nenhuma contribua
consideravelmente, apresenta um comportamento normal.

O produto de um expressivo nimero de variaveis aleatérias ou
Lognormal a soma de seus logaritmos tende a assumir o comportamento
lognormal.

Usada para representar variaveis aleatorias sobre as quais se tem
Uniforme informagao limitada e se baseia em parametros que representa
limites plausiveis para seu comportamento.

Similar a distribuicao de Poisson, porém mede o tempo ou a

Exponencial A . . . i
P distancia entre dois eventos sucessivos, aleatoérios e independentes.

Originada na confiabilidade, descreve modelos de falha ao longo do
tempo. Se a taxa de falha é constante, sua forma se aproxima da
distribui¢ao exponencial. Esta distribuicao é muito flexivel e pode
assumir uma variedade de formas.

Weibull

Esta distribuicao caracteriza o comportamento de fenémenos
aleatérios que possuem uma relacio multiplicativa entre si. E
comumente utilizada na modelagem de tempo de vida de

materiais e equipamentos sujeitos a cargas dinamicas e em diversas
outras area da industria, negdcios, andlise de confiabilidade, ciéncias
ambientais e ciéncias médicas.

Birnbaum-Saunders

2.6.3.1 Distribuicao Normal

Segundo O’Connor e Kleyner (2012), o modelo mais utilizado para descrever a

variacao de fendmenos € a funcao de distribui¢do normal, também chamada de Gaussiana.

Uma VA X é dita normal quando sua fun¢ao densidade de probabilidade possui
a forma descrita pela Eq. (35) e a funcao distribui¢ao de probabilidade de acordo com a
Eq. (35), onde p é a média e std o desvio padrao de X. Quando X é normal, pode ser
representada pela notagao X : N(u, std?).

fx(x) = Std(;r)%exp [—; <xs;dﬂ) ] : —00 < T < 00 (35)

A Fig. 23 apresenta as formas graficas que a fungao distribui¢do de probabilidade

e a funcao densidade de probabilidade de uma VA normal assumem.
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(a) Fungao densidade de probabilidade. (b) Funcao distribuicao de densidade.

Figura 23 — Grafico da distribui¢do de probabilidade e da densidade de probabilidade para
uma variavel aleatéria normal com p =0 e o = 1. (SOONG, 2004)

E possivel definir totalmente uma distribuicdo normal conhecendo sua média e
desvio padrao e, além disso, devido ao Teorema do Limite Central, esta distribuicao pode

ser utilizada para descrever diversos fenémenos.

O Teorema do Limite Central garante que quando a distribui¢cao de uma populacao
nao segue uma distribuicdo normal, a distribuicdo da média dos dados converge para a
distribui¢cao normal conforme o tamanho da amostra aumenta, o que significa que, para
um numero suficientemente grande de observagoes, a distribuicao de probabilidade ira se

aproximar da distribuicao normal, independente da distribuicao da amostra.

2.6.3.2 Distribuicao Lognormal

Enquanto distribui¢oes normais representam a soma de diversas agoes aleatorias,
a distribuicao lognormal é resultante de fendmenos aleatérios que possuem uma relacao
multiplicativa entre si, assim se uma variavel aleatéria Y é escrita de acordo com a Eq.

(36), é possivel rescrevé-la em forma de logaritmo, como apresentado na Eq. (37).

Y = X1 X5.. X, (36)

InX,=InX;+nX,+..+InX, (37)

Do teorema do limite central, pode-se afirmar que InY ird tender a uma distri-
buicao normal a medida que n tende ao infinito, entao a distribuicao de probabilidade de
Y pode ser determinada de acordo com a Eq. (38), onde X é uma varidvel aleatéria de

distribuicdo normal.
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A fungao densidade de probabilidade de Y é determinada pela Eq. (39).

frly) = ———exp

y(stdx)(2m)2 ) (Iny = px) (39)

B 2(5’th

A Eq. (39) é valida apenas para valores positivos de y e como apresentado na

Fig. 24, e quanto menor o desvio padrao da distribui¢do, mas acentuado ¢ o pico da

distribuicao.
y)
15 —
a2=0.1
10
(T}f: 0.3
0.5 s2=1.0
0.0 | | |
y
0 2 4 5 8

Figura 24 — Distribuigoes lognormal com média igual a zero para diversos valores de va-
riancia (SOONG, 2004).

2.6.3.3 Distribuicdo Birnbaum-Saunders

Se X é uma variavel aleatoria que segue a distribuicao Birnbaum-Saunders, tem-
se que sua fungdo densidade de probabilidade é dada pela Eq. (40). Sendo que, nesta
equacao, a é o parametro de forma e 5 o pardmetro de escala e seus valores sdo sempre

serao maiores que zero.

—5(z+6) 1 B
xT2 x

)= ———exp|—=——= (= +——2 40
P = s pl 202 (6 : )] )
Analisando a Fig. 25, percebe-se que uma pequena varia¢ao no « é capaz de mu-

dar completamente a assimetria da distribuicao, o que torna a Birnbaum-Saunders uma

distribuicao bem versatil.
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(a) Funcao de distribuigdo acumulada. (b) Funcao distribuicdo de densidade.

Figura 25 — Graficos da fungao de distribui¢do acumulada e da densidade de probabilidade
de uma distribui¢do birnbaum-saunders com £ igual a 1 (BASTOS, 2016).

Enquanto que, ao manter « fixo e mudar o $ hd uma mudanca na média e na

varianca da variavel aleatoria, como é possivel perceber pela Fig. 26.

o
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(a) Funcao de distribuigdo acumulada. (b) Funcdo distribuicdo de densidade.

Figura 26 — Graficos da func¢ao de distribuicao acumulada e da densidade de probabilidade
de uma distribui¢do birnbaum-saunders com « igual a 1 (BASTOS, 2016).

2.6.3.4 Distribuicao Weibull

A distribuicao de Weibull é frequentemente utilizada para descrever o tempo de
vida de produtos industriais e a sua popularidade em aplicagoes praticas deve-se ao fato

dela apresentar uma grande variedade de formas.

Esta distribuicao é uma generalizagao da distribuicao Exponencial e tem sua fun-
¢ao densidade de probabilidade é dada pela Eq. (41), sendo que « é o pardmetro de forma

e 3 o parametro de escala.

Felo) = o e [—;] (a1)

A Fig. 27 apresenta as formas que a distribuicao weibull assume quando se mantém

[ fixo e se varia o «.
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Figura 27 — Funcgoes densidade de probabilidade da distribuicao Weibull com ( igual a 1.

2.6.4 Simulacdo de Monte Carlo

O’Connor e Kleyner (2012) definem Simulagdo de Monte Carlo como um método
iterativo de avaliar um modelo deterministico utilizando conjuntos de ntimeros aleatérios

como entradas.

A Simulacao de Monte Carlo é basicamente uma técnica computacional que, devido
aos numeros aleatérios utilizados como entrada, fornece uma gama de resultados possiveis
e suas probabilidades de ocorréncia. Ao utilizar estd metodologia, é possivel conhecer desde
as possibilidades mais extremas, que podem ocorrer devido as decisoes de projeto mais

conservadoras ou mais ousadas, até a possibilidade de situagoes consideradas mais usuais.

Em uma Simulagao de Monte Carlo é necessario gerar variaveis aleatorias que
seguem uma distribuicao estatistica arbitraria. As entradas sdo geradas randomicamente
seguindo a distribuicao que melhor simula uma amostra que teria sido retirada de uma po-
pulagao real. Como mostrado pela Fig. 28, os dados gerados a partir desta amostra podem
ser organizados em histogramas, em forma de uma funcao probabilidade de distribuicao

ou qualquer outro formato que permita sua analise.
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Figura 28 — Representacao esquematica da saida gerada a partir de uma Simulacao de
Monte Carlo com z,, amostras (O’CONNOR; KLEYNER, 2012).
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3 Metodologia

Para caracterizar o comportamento probabilistico da falha por fadiga em um es-
pécime entalhado de liga de aluminio 7050 T7451 submetido a um estado de tensao
multiaxial, assumiu-se que, para realizar a previsao de vida de um componente entalhado
sujeito a carregamento multiaxial utilizando o conceito de distancia critica, é necessario
reformular o conceito de distancia critica apresetado por Susmel e Taylor (2007), para

entao utilizar uma abordagem probabilistica no problema.

Tendo em vista que Psyr é um parametro de falha e, por este motivo, pode
ser utilizado para representar e quantificar a distancia critica e, como consequéncia, o
comprimento caracteristico, definiu-se um parametro que relaciona a distancia critica ao
Pswr, chamado de distancia critica baseada no parametro Smith-Watson-Topper (Lswr).
A construcao da curva representativa da distancia critica em relagdo ao niimero de ciclos
baseada no parametro Smith-Watson-Topper (Lswr — N) pode ser obtida a partir de um
conjunto de ensaios de fadiga em corpos de prova lisos e entalhados, sendo que os ensaios
nos corpos de prova nao-entalhados podem ser realizados sob condigoes de carregamento

trativo, torsor ou multiaxial.

Neste trabalho, foram utilizadas as curvas Lgyr — N e Psywr — N levantadas por
S& (2016) para espécimes de liga de aluminio 7050 T7451 submetidos a carregamentos
trativos e torcionais. Entao, utilizando estas curva representativas do comportamento
em fadiga de Pswr e Lswr, foi possivel determinar uma curva capaz de caracterizar o
comportamento do Psyr em relagao ao Lgwr, ou curva Psyr — Lgwr. Utilizando esta
curva Psywr — Lswr e as curvas Psyr — N e Lgywr — N determinadas por Sa (2016),
que assumem que tanto o Psyr como o Lgyr variam com a vida em fadiga, foi proposto
um modelo capaz de prever a vida em fadiga do espécime entalhado sob carregamento

multiaxial a partir do comportamento esperado do Psy 7 e Lgyr no espécime analisado.

Na andlise dos efeitos das aleatoriedades na previsao de vida do espécime, foi uti-
lizado o método da Simulagdo de Monte Carlo. Como definido por O’Connor e Kleyner
(2012), a Simulagao de Monte Carlo é um modo iterativo de avaliar um modelo deter-
ministico utilizando conjuntos de dados aleatérios. Para utilizar Monte Carlo no modelo
proposto, foi utilizada uma técnica computacional para gerar nimeros aleatérios que ca-
racterizam o comportamento das curvas Psyr — N e Lgywr — N de espécimes entalhados
de liga de aluminio 7050 T7451 submetidos a carregamento multiaxial. Ao utilizar esta
técnica, o comportamento simulado por estas curvas passa a ser mais fiel a realidade, pois
as variabilidades do sistema pode ser levada em conta e consequentemente as influéncias

dessas variabilidades na previsao de vida do espécime.
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3.1 Liga de Aluminio 7050 T7451

O material adotado como referéncia neste trabalho é a liga de aluminio 7050 T7451.
Esta é uma liga pertencente a série 7TXXX, o que significa que o seu principal elemento

de liga constituinte é o Zinco, como é mostrado pela Tab. 2.

Tabela 2 — Sistema de classificacao das ligas trabalhdveis de aluminio (ALMEIDA, 2016).

Série Principais elementos de liga
1xxx |Aluminio de elevada pureza (> 99% Al).

2xxx | Principal elemento de liga: Cobre. (Al-Cu)
3o |Principal elemento de liga: Manganés. (Al-Mn)
4xxx |Principal elemento de liga: Silicio. (Al-Si)

5xxx | Principal elemento de liga: Magnésio. (Al-Mg)

B6xxx |Principais elementos de liga: Magnésio e Silicio. (Al-Mg-Si).

O Zinco é o principal elemento de liga, mas pode conter
7xxx |outros elementos como Cobre, Magnésio, Cromo e/ou
Zirconio. (Al-Zn-Mg-Cu)

Principais elementos de liga: outros elementos, como
Estanho e/ou Litio. (Al-Sn / Al-Li).

9xxx |Nomenclatura disponivel para uso futuro.

8xxx

Na Tab. 3 ¢é apresentada a composicao quimica da liga de aluminio 7050 T7451.
Analisando esta tabela, percebe-se que, além do zinco, a liga também possui Cobre, Mag-

nésio e Zirconio em sua composicao.

Tabela 3 — Composi¢ao quimica da Liga AA7050 (ALMEIDA, 2016).

Elemento % minimo % maximo
(peso) (peso)

Zinco 8.7 6.7
Cobre 2 2.6
Magnésio 1.9 2,6
Zirconio 0,08 0,15
Ferro - 0,15
Silicio - 0,12
Manganés - 0,15
Titanio - 0,06
Cromo - 0,04
Qutros

elementos E 0.15

Este liga é classificada como aeronautica devido a suas propriedades mecénicas

que satisfazem as exigéncias desta industria, que exige materiais com elevado nivel de
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resisténcia mecanica aliada a resisténcia a corrosao sob tensao, baixa massa especifica e
elevada tenacidade (CAMILO, 2013). Nas Tab. 4 e 5 estao expostas algumas propriedades

quimicas e fisicas desta liga.

Tabela 4 — Propriedades fisicas da Liga AA7050 (CAMILO, 2013).

Propriedade Valores tipicos
Massa especifica 2,83 g/cm?®
Temperatura de fuséo 490-630 °C
Coeficiente de expansao térmica linear® 21,1 ym/m. °C
Condutividade térmica® 157 Wim. °C
Resistividade elétrica® 0,0415 Q.mm?/m

Tabela 5 — Propriedades mecénicas da Liga AA7050 (CAMILO, 2013).

Propriedade Valores tipicos
Limite de resisténcia & tracéo 525 MPa
Limite de escoamento 470 MPa
Alongamento® 11%
Maodulo de Elasticidade 72 GPa
TEiR s N o7 WP
Dureza Brinell” 140 HB

3.2 Condicoes de Analise

Na execuc¢ao deste trabalho, foram utilizadas como base as curvas Psyr — N e
Lswr — N levantadas por Sa (2016) para condigoes de tragdo pura e tor¢ao pura em um
espécime entalhado de liga de aluminio 7050 T745. As curvas em questao, sao apresentadas
na Tab. 6.

Tabela 6 — Curvas Psywr — N e Lgwr — N para condicoes de tragao pura e torcao pura
no espécime entalhado de liga de aluminio 7050 T745.

Condicao de carregamento Pswr — N Lswr — N
Tracao pura 3, 109N 0180 1160, 90 N ~0:124
Torcao pura 24, 501N ~03™ | 275 38 N 016

Na realizacao dos ensaios para caracterizacao das curvas Pswr — N e Lswr —
N, S& (2016) utilizou corpos de prova sem entalhe e com entalhe. Os corpos de prova

nao entalhados foram projetados segundo a norma ASTM E606, que define as principais
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dimensoes, tolerancias e especifica as condigoes de fabricacao do espécime. E, na Tab.
7, estdo apresentados os parametros geométricos utilizados para a confec¢ao do espécime

sem entalhe.

Tabela 7 — Pardmetros Dimensionais do Corpo de Prova Sem Entalhe.

Corpo de Prova sem Entalhe
Parametro Dimensional | Valor Nominal (mm)
Diametro Maior 15 (£ 0,025)
Diametro Menor 10
Comprimento Util 40
Raio de Concordancia 40
Comprimento Total 138 (£ 1)

O outro tipo de corpo de prova utilizado possui um entalhe tipo "V'confeccionado

de acordo com os parametros geométricos listados na Tab. 8.

Tabela 8 — Pardmetros Dimensionais do Corpo de Prova com Entalhe.

Corpo de Prova com Entalhe
Parametro Dimensional | Valor Nominal (mm)
Diametro Maior 15 (£ 0,025)
Diametro Menor 10
Raio na Raiz do Entalhe 0,1
Comprimento Total 125 (£ 0,25)

Os desenhos técnicos dos dois tipos de espécime esta exposto no Anexo I.

Para analise do modelo, foi considerado a existéncia de variacao na amplitude de
tensao axial, amplitude de tensao cisalhante e fase do carregamento. As 4 condigoes de

carregamentos analisadas estao expostas na Tab. 9.

Tabela 9 — Condic¢oes de carregamentos analisadas.

Condigao | Tensao Axial [MPa] | Tensao Cisalhante [MPa] | Fase (°)
1 11 22 0
2 18 36 0
3 11 22 90
4 18 36 90

3.3 Modelo deterministico

Uma vez definidas as curvas Psyr — N e Lgwr — N para o espécime em analise, a
previsao de vida foi realizada a partir da metodologia apresentada no fluxograma da Fig.

29 para cada uma das condigoes de carregamento analisada.
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Figura 29 — Rotina para Previsdao de Vida em Fadiga de um espécime entalhado a partir
das curvas Pgywr — N e Lgwr — N.

A rotina apresentada é iniciada com as defini¢oes das curvas Psyyr— N e Lgywr— N

do espécime entalhado e a condicao de carregamento que o corpo esta submetido.

A partir da definicao das condi¢bes de carregamento e da geometria do corpo de
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prova, é possivel obter a distribuicao das tensoes nas proximidades do entalhe. Esta analise
pode ser feita tanto de forma analitica ou numérica. Tendo em vista que este trabalho
utilizou os resultados experimentais de S& (2016), nao foi necessirio implementar um

método especifico para este processo pois os resultados ja se encontravam disponiveis.

Os resultados de Sa (2016) foram obtidos por meio de andlise numérica utilizado
elementos finitos e consideraram que todas as tensoes aplicadas sobre o corpo de prova
eram unitarias, o que criou um tensor de tensoes de referéncia tanto para as tensoes
normais (T.f,,.) como cisalhantes (Tyes...), 0 que permite obter a real distribuigao das

tensoes, ou tensor de tensoes real (7.4 ), nas proximidades do entalhe através da Eq. (42).

Treal = UnTTefnor + TTTefc'Ls (42)

A partir da definicado de T.q é possivel calcular o Psyr para diversos pontos
medidos a partir do entalhe e assim caracterizar a curva Psyr — Lswr para o corpo de

prova sujeito a condicao de carregamento analisada.

Com o auxilio da curva Psyr — N, determina-se o Psy7, associado a uma vida

pré-estabelecida NN; e, a partir da curva Psywr— Lgwr, 0 Lswr, associado a este parametro.

Utilizando a curva Lgwr — IV, encontra-se a vida em fadiga /N correspondente ao
valor de Lgwr, que acaba de ser definido e, caso Ny seja maior ou igual, dentro de uma
tolerancia definida, a vida pré-determinada /V;, sabe-se que, para as condi¢oes aplicadas,
ird ocorrer a falha e que, para esta Ny, tem-se estes Psyr, € Lgwr,. Caso N f seja menor
que a a vida pré-determinada IV;, ainda nao ocorre falha, entao é feito um incremento no

numero de ciclos de N; e toda estd andlise é refeita.

3.4 Modelo probabilistico

O modelo probabilistico tem como objetivo analisar os efeitos das aleatoriedades
no sistema analisado. Para isto, utilizou-se o algoritmo para previsao de vida apresentado
na Fig. 29, porém as entradas foram tratadas como varidveis aleatorias, com excecao da

condicao de carregamento.

As curvas Psywr — N e Lswr — N propostas por Sa (2016) sao caracterizadas por
fungbes com a forma apresentada pela Eq. (43).
y = ax’ (43)

Os coeficientes da Eq. (43) foram tratados como varidveis aleatérias e, para determiné-

los, foi feita a linearizacao desta funcao por meio da aplicacao de logaritmo. Apds a re-
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alizagao da regressao, a fungao assume a forma apresentada na Eq. (44), que pode ser

reescrita como apresentado pela Eq. (45).

logyo(y) = a + blog,,(x) (44)

Y = A+ BX (45)

Como consequéncia desta regressao linear, o valor de a é determinado de acordo
com a Eq. (46) e o valor de b a partir da Eq. (47).

A =10 (46)

B=b (47)

Assim, a Eq. (45) pode ser reescrita como apresentada na Eq. (48), que é a nova

forma que as curvas Psywr — N e Lswr — N serao escritas.

Y =10"X" (48)

Para a definicao das distribui¢oes de a e b correspondentes as curvas Psyr — N
e Lswr — N, considerou-se distribuicdo gaussiana com média e desvio padrao iguais
aqueles determinados previamente por Sa (2016) e, a partir disto, foram caracterizadas
as distribui¢oes das variaveis aleatérias a e b de acordo com os parametros apresentado
na Tab. 10. Sendo que a distribuicao gaussiana foi escolhida para simplificar a analise, ja

que a distribuicao destes coeficientes é desconhecida. .

Tabela 10 — Parametros utilizados na caracterizacao da distribuicao das variaveis aleato-
rias que definem as curvas Psyr — N e Lgwr — N.

Carregamento Curva VA | Distribuicao | Média | Desvio Padrao
Pswr—N | a Gaussiana 0,4925 0,2329
Tracio Poswr—N | b Gaussiana -0,1802 0,0420
Lswr—N | a Gaussiana 2,2166 0,1425
Lswr—N | b Gaussiana -0,1239 0,0275
Psywr— N | a Gaussiana 1.3891 0.2008
N Pswr—N | b Gaussiana -0.3739 0.0330
Torcao .
Lswr—N | a Gaussiana 2.4399 0.2110
Lswr— N | b Gaussiana -0.1560 0.0340
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Respeitando estas distribui¢des, uma amostra randomica de 10000 elementos foi
gerada para cada uma das variaveis aleatérias. Todas as amostras tiveram seus elementos
identificados e associados entre si de acordo com seu nimero de identificacao, o que tornou
possivel estabelecer curvas Psyyr — N e Lgwr — N para cada conjunto de elementos e
aplicar a metodologia para previsao de vida (Fig. 29) em cada um destes grupos para

diferentes condigoes de carregamento.

Realizada a previsao de vida, pode-se obter N¢, Psywr e Lsyr correspondentes a
cada conjunto de dados, o que permite descrever o comportamento de cada um destes

parametros nas condicoes de carregamento aplicadas e comparé-los.
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4 Resultados

A Tab. 11 apresenta os pardmetros estatisticos de Np,eyp, Pswr € Lgwr estimados
através do modelo probabilistico apresentado no capitulo 3.4 para a condi¢ao de car-

regamento 1 (Ensaio multiaxial com tensao axial de 11 MPa e tensdo cisalhante de 22

MPa).

Tabela 11 — Parametros estatisticos das distribuigoes de Nprey, Pswr € Lswr.

Parametro Nprev PSWT LSWT
Média 6,78 x 10° | 0,15 | 0,67
Mediana 1,17 x 10° | 0,11 | 0,45
Variancia 1,52 x 10" | 0,019 | 0,38
Desvio Padrao 1,23 x 10" | 0,14 | 0,62
Coeficiente de Variacao 1,81 0,89 0,92
Coeficiente de Assimetria 2,51 1,38 1,57
Coeficiente de Kurtosis 9,00 4,57 | 5,36

A partir os dados apresentados na Tab. 11, foi possivel prever algumas caracteris-
ticas das varidveis aleatorias Nprey, Pswr € Lgwr €, com o auxilio do software matlab,
determinar as distribuic¢oes de probabilidade que melhor caracterizam o comportamento

probabilistico de cada uma das varidveis analisadas.

A Fig. 30 mostra o grafico da distribui¢do de densidade de Psyr € 0 compara com

a funcao densidade das distribuicoes Weibull, Birnbaum-Saunders e Lognormal.

— P, estimado
e Dt Weibiull

- m— Disttibuicio Birnbaum-Saunders
m— Distribuicio Loghormal

Densidade

[T T ——
0 0.l 02 03 04 05 s 07 08

Parametro Smith-Watson-Topper

Figura 30 — Densidade de probabilidade do parametro Smith-Watson-Topper
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Os valores apresentados na Tab. 11 referentes a Pgyyr apresentam um coeficiente
de variacdo equivalente a um nivel de dispersao de 89% nos resultados, o que fica evidente
apenas olhando o desvio padrao e a média desta varidvel. O coeficiente de Kurtosis de
Pswr é maior que 3, o que ja indica que uma distribui¢cao normal néo ird caracterizar de
maneira apropriada esta variavel. O valor de 1,38 do coeficiente de assimetria indica que
a cauda da funcao densidade de Pgyr serd um pouco mais acentuada do lado direito no

grafico, o que se confirmou da fig. (30).

A Fig. 31 apresenta o grafico Q-Q de Psyr para trés distribuigoes distintas:
Birnbaum-Saunders, Lognormal e Weibull. E, analisando este grafico, é possivel perceber
que as trés distribuigoes sao capazes de caracterizar Psyr com baixos graus de divergén-
cia entre os valores estimados através do modelo probabilistico e os valores tedricos dados

pela distribuicao.
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Figura 31 — Grafico Quantil-Quantil do parametro SWT estimada.

E possivel perceber que dentre as trés distribuicdes utilizadas na construcao do
grafico Q-Q da Fig. 31, as distribui¢coes Weibull e Birnbaum-Saunders foram aquela que
apresentaram os melhores resultados, o que fica ainda mais evidente ao analisar os para-

metros estatisticos apresentados na Tab. 12 para cada uma das distribuigoes.

Tabela 12 — Parametros estatisticos obtidos para o parametro SWT estimado.

Distribuicao P.arﬁmetfos estatisticos . _
Escala | Desvio padrao | Forma | Desvio padrao
Weibull 0,16 0,001 1,05 0,008
Birnbaum-Saunders 0,09 0 1,05 0,007
Lognormal -2,28 0,009 0,96 0,006
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Porém, apesar dos parametros estatisticos apresentarem baixos niveis de dispersao,
é possivel perceber pelo grafico Q-Q da Fig. 31, que quando Psy 7 estimado assume valores

maiores que 0,5 ha uma diferenca consideravel entre o valor de Psy 1 tedrico encontrado

pelas trés distribuigoes.

Comparando a distribui¢do de probabilidade de Psyr com o ajuste referente as
distribui¢coes Weibull, Lognormal e Birnbaum-Saunders, como feito na Fig. 32a, fica mais
evidente que a distribuicao Weibull ¢ a mais adequada para caracterizar o comportamento
de Psyr, pois, para esta distribuicdo, somente em probabilidades maiores que 99% os

dados estimados deixam de seguir o comportamento da distribuicao Weibull.
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Figura 32 — Distribui¢do de probabilidade do parametro SWT obtido a partir do modelo
probabilistico.

Ao analisar os dados referentes a Lgyr na Tab. 11, tem-se um coeficiente de
Kurtosis igual a 5,36, o que indica que o pico da funcao de probabilidade desta variavel
sera bem acentuado e, pelo coeficiente de assimetria, sabe-se que a cauda da funcao
densidade é maior do lado direito, como é possivel perceber através da Fig. 33. Também

sabe-se que Lgyr possui um alto grau de dispersao, devido ao valor de 0,92 do coeficiente
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de variagao.

e Dt Weibiull
1aF m— Distribuicio Birnbaum-Saunders |
m— Distribuicio Loghormal

LIk

Densidade

LK)

04

L1
] 05 1 1.5 2 23 3 3.5

Distancia critica baseada no parametro Smith-Watson-Topper

Figura 33 — Densidade de probabilidade da distancia critica baseada no parametro Smith-
Watson-Topper

Pelo grafico da Fig. 33 é possivel perceber que a distribuicao Weibull nao é ade-
quada para caracterizar o comportamento de Lgyr e no grafico Q-Q de Lgwr para as
distribuicoes Birnbaum-Saunders e Lognomal da Fig. 34, percebe-se que a distribuicao

Birnbaum-Saunders é a mais adequada na caracterizacdo do comportamento da variavel

Lswr.

‘;6')
S

Dados Teoricos

Birnbaum-saunders

Lognormal

Ny | . | |

1 2 3
Dados Estimados

Figura 34 — Grafico Quantil-Quantil da distancia critica baseada no pardmetro SWT es-
timada.
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Diferentemente do que aconteceu com a variavel Pgyr, a distribuicaio Weibull
nao se mostrou adequada para a caracterizacao de Lgwyr e, por este motivo, nao foi
apresentada no grafico da Fig. 34. Os parametros estatisticos obtidos para Lgyr quando

caracterizada por Birnbaum-Saunders e Lognormal sdo apresentados na Tab. 13.

Tabela 13 — Parametros estatisticos obtidos para a distancia critica baseada no parametro

SWT
Distribuicio Parametros estatisticos
¢ Escala | Desvio padrao | Forma | Desvio padrao
Birnbaum-Saunders 0,44 0,003 1,02 0,007
Lognormal -0,81 0,009 0,94 0,006

Nos dois tipos de distribuicao analisadas, os valores encontrados para os parame-
tros estatisticos foram satisfatérios, pois apresentaram valores de dispersao baixos, o que

ja era previsto devido ao grafico Q-Q apresentado na Fig. 34.

Analisando a distribuicdo de probabilidade acumulada de Lgyr considerando
tanto uma distribuicdo de Birnbaum-Saunders como uma distribui¢ao Lognormal, fica
evidente que ambas as distribuigoes sao capazes de caracterizar o comportamento de

Lswr, como é possivel perceber pela Fig. 35.
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0 0
L] 05 1 15 2 25 3 5 a 0s 1 15 2 25 k) is
Distancia Critica baseada no Parimetro SW Distancia Critica baseada no Paraimetro SW
(a) Distribuicdo Birnbaum-Saunders (b) Distribuigdo Lognormal

Figura 35 — Distribui¢ao de probabilidade acumulada da distancia critica baseada no pa-
rametro SWT obtida a partir do modelo probabilistico.

Olhando os dados referentes a varidvel Ny, vé-se que o coeficiente de assimetria
possui um valor positivo, o que significa que ao tracar o grafico da fun¢ao densidade desta
variavel, a cauda sera maior do lado direito que do lado esquerdo, como fica claro na
Fig. 36. Também é possivel afirmar que o pico da funcao de probabilidade serd bastante
acentuado, pois seu coeficiente de Kurtosis tem o valor de 9. Este valor do coeficiente de

Kurtosis também indica que a distribuicao de N, nao pode ser gaussiana.
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Figura 36 — Densidade de probabilidade da vida prevista

As distribuicoes que melhor definem o comportamento de Ny, sao as distribuicoes
Weibull, Lognormal e Birnbaum-Saunders, porém o grafico quantil-quantil apresentado na
Fig. 37 mostra que, apesar destas serem as distribuicoes que melhor caracterizam Np,e,,

ainda existe um grau de dispersao muito grande.
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@
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Figura 37 — Grafico Quantil-Quantil da vida em fadiga estimado.

O grau de dispersao do grafico Q-Q da Fig. 37 pode ser explicado pelo alto coefi-
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ciente de variagao de Np,.,. Como apresentado na Tab. 11, o coeficiente de variagao desta

variavel é de 1,81, o que indica uma péssima precisao nos resultados.

Para cada uma das possiveis distribui¢oes que podem representar o comportamento
de N,

prevs tem-se os parametros estatisticos apresentados na Tab. 14.

Tabela 14 — Parametros estatisticos obtidos para a vida estimada.

Distribuicio Parametros estatisticos

Escala Desvio padrao | Forma | Desvio padrao
Weibull 3.31 x 10° 0,007 x 10° 0,49 0,003
Birnbaum-Saunders | 0,77 x 10° 0,011 x 10° 3,82 0,027
Lognormal 13,9 0,023 2,27 0,016

Pelos valores apresentados na tab (14), a distribui¢do que apresentou menor valor
de dispersao em seus parametros de forma e escala foi a Weibull. Assim, pode-se dizer
que esta ¢ a distribuicao a mais adequada para caracterizar o comportamento de Np,e,
e, pela Fig. 38, que mostra os graficos de distribuigdo acumulada e de distribuicao de
probabilidade de N,.,, percebe-se que, apesar da distribuicao Weibull nao representar
perfeitamente o comportamento da variavel analisada, ela é capaz de fazer uma boa ca-

racterizacao de Npyc,.

00000
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Probabilidade

Probabilidade acumulada
s p

oS

ol —— N estimado
e D tribuicio Weibull 00001

i 1 2 3 4 5 b [ 1 2 4 4 5 6
Nimero de ciclos até a falha (N ) =10 Nimero de ciclos até a falha (N ) * 10

(a) Distribuicao acumulada de Npye, (b) Distribuigao de probabilidade de Npye,

Figura 38 — Distribuioes de probabilidade da vida em fadiga estimada a partir do modelo
probabilistico.

Ao analisar as outras condi¢oes de carregamento, obtiveram-se resultados de dis-
persao semelhantes para as varidveis Npye,, Pswr e Lgwr. E as distribuicoes que me-
lhor representaram cada uma das varidveis para estes casos sempre foram a Birnbaum-
Saunders, Lognormal ou Weibull, assim como aconteceu com os resultados apresentados

anteriormente.
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As Fig. 39 e 40, mostram respectivamente as curvas de tendéncia de Lgy 1 estimado
considerando-se um intervalo de confianca de 95% para os dados de tor¢ao pura e tracao
pura. Para realizar a validagdo do modelo, os dados levantados por Sa (2016) foram
tracados neste grafico e tanto no caso do experimento de torcao pura, Fig. 39, como no

caso de tragao pura, Fig. 40, os valores de Sa (2016) ficaram proximos ao previsto pelo

modelo probabilistico.
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Os graficos apresentados nas Fig. 39 e 40 mostram que houve uma grande variacao
nos possiveis resultados para distancia critica assiciada ao parametro SW'T em todas as

vidas analisadas.

Para a condicao apresentada no grafico da Fig. 39a, o valor da distancia critica
associada ao parametro SWT pode variar até 1,9 mm, o que pode ser considerado uma
variacao grande para este parametro. Entretanto é possivel perceber que a linha de ten-
déncia apresenta uma pequena variagao, com possiveis resultados que estao entre 0,4 e

0,6 mm.

A condigao apresentada na Fig. 39b mostra que, a medida que o niimero de ciclos
aumenta, a variacao dos possiveis valores de distancia critica associada ao parametro SW'T
também cresce. A linha de tendéncia deste grafico apresentou uma variagdo de valores

que vai de 0,4 a 0,6 mm, semelhante ao que ocorreu no grafico da Fig. 39a.

A curva de tendéncia para os dados em tracao dos carregamentos em fase apre-
sentou a menor variacao de valores em uma vida igual a 10° ciclos, cerca de 0,65 mm, e
maior variacio em uma vida igual a 107 ciclos, cerca de 0,78 com a linha de tendéncia
variando cerca de 0,10 mm ao logo de todas as vidas analisadas, como ¢ possivel perceber

analisando a Fig. 40a.

Nos carregamentos fora de fase para dados de tracao (Fig. 40b) é possivel perceber
que a variacao dos resultados obtidos foi de cerca de 0,96 mm para todas as vidas e que a

linha de tendéncia apresentou um valor praticamente constante ao longo de todo o grafico.

Observado as curvas de tendéncia apresentadas na Fig. 39 e 40 é possivel perceber
que, de forma geral, os dados de tor¢ao levantados por Sa (2016) ficaram mais préxi-
mos da linha de tendéncia, o que é inesperado ja que o modelo Smith-Watson-Topper é

recomendado para previsao de vida em materiais cujo a trinca se inicia pelo modo I.
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5 Conclusao

Os parametros estatisticos de Ny, Pswr € Lswr estimados apresentaram altos
valores de coeficiente de variagao, o que indica um alto grau de dispersao nos valores destas
variaveis. Porém este alto valor de coeficiente de variacao esta associado a grande dispersao
das variaveis de entrada utilizadas no modelo probabilistico, j4 que os coeficientes das
curvas L — N e Psywr — N utilizadas possuem um alto desvio padrao. Apesar disto, o
modelo foi capaz de caracterizar o comportamento da vida em fadiga, do parametro SWT
e da distancia critica associada ao parametro SWT estimados para todas as condigoes de
carregamento analisadas e o comportamento probabilistico destas trés varidveis sempre

apresentaram a forma de uma distribuicao Birnbaum-Saunders, Lognormal ou Weibull.

O modelo foi capaz de realizar estimativas que abrangeram os resultados disponi-
veis, ja que estes resultados, quando plotados na curva de tendéncia, ficaram dentro do
intervalo de confiabilidade de 95% estabelecido, o que mostra que este modelo é capaz de

realizar previsoes satisfatérias.

Estes resultados mostram que a metodologia utilizada é capaz de avaliar de forma
objetiva a probabilidade de um componente mecanico falhar em qualquer instante de
tempo e também de mapear o comportamento estatistico de todos os parametros usados
na modelagem a fadiga sob condi¢oes multiaxiais, permitindo avaliar o nivel de sensibili-

dade que cada pardmetro tem na contabilizacdao da vida final.

Analisando as curvas de tendéncias tragadas, também pode-se perceber que os
resultados disponiveis referentes aos experimentos de torcao ficaram mais proximos a
linha de tendéncia que aqueles referentes aos experimentos de tragao, o que é inesperado,
ja que o modelo de Smith-Watson-Topper ¢é indicado para previsao de vida em materiais

cujo a trinca se inicia pelo modo I.
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