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RESUMO

Este trabalho realizou uma andlise do comportamento a fadiga de componentes estruturais
submetidos a carregamentos multiaxiais. A Teoria da Distancia Critica (TDC) foi utilizada em
conjunto com modelos de previsdo de vida de fadiga multiaxial, de modo que, diferentemente
do enfoque classico, utiliza-se uma fungdo que contém informagdes do tensor das tensoes e
admite-se que o comprimento caracteristico, L, varia com a vida de fadiga. Neste sentido, o
parametro de Smith-Watson-Topper, Py, 7, foi considerado como representativo da condi¢do
de falha e construiu-se algoritmos de pesquisa de plano critico e de previsdo de vida com base
neste parametro. Além dos algoritmos que executam a previsao de vida considerando as curvas
de distancia critica expressas em termos do parametro Psy,, implementou-se o algoritmo para
a previsao de vida segundo o método da curva de Wohler modificada (MCWM). Para a
validacdo do modelo foram utilizados resultados de testes de fadiga realizados por Sa (2017)
em espécimes fabricados com a liga Al 7050-T7451, sob condi¢des de carregamentos uniaxial
(tragdo-compressdo e tor¢do) e multiaxial (tor¢ao-tracdo). A técnica de simulacdo de Monte
Carlo também foi implementada visando avaliar o efeito da variabilidade do coeficiente das
curvas de fadiga sobre o resultado das previsdes de vida considerando condigdes multiaxiais.
Por fim, a andlise de sensibilidade indicou, dentre as variaveis de entrada do modelo, quais
foram as que mais contribuiram para a variagao no valor da vida prevista. Como resultado, foi
possivel estabelecer que o modelo baseado no parametro P, apresentou melhores resultados
para a previsao de vida em detrimento dos resultados obtidos segundo o MWCM, essa validacao
foi realizada com base nos resultados experimentais. A andlise em termos probabilisticos
permitiu avaliar a variabilidade dos resultados obtidos e a distribuicdo de probabilidade que
melhor representou os dados gerados, que foi a lognormal. Dada a distribui¢ao das vidas e dos
parametros das curvas utilizadas na sua obtencao, a analise de sensibilidade constatou a grande
interferéncia e importancia das curvas de distancia critica versus vida no resultado das vidas
estimadas pelos modelos.

Palavras-Chave: fadiga multiaxial, Teoria da Distancia Critica, estatistica, método de Monte
Carlo, analise de sensibilidade.



ABSTRACT

This work carried out an analysis of fatigue behavior of structural components submitted to
multiaxial loads. The Theory of Critical Distance (TDC) was used combined with multiaxial
fatigue life prediction models, so that, unlike the classic approach, a function that contains
information on the tensor of the stresses is used and it is assumed that the length characteristic,
L, varies with the fatigue life. The Smith-Watson-Topper parameter, Psy,r, was considered to
be representative of the fault condition and a critical plan and life prediction algorithms based
on this parameter were built. In addition to the algorithms that perform the life prediction
considering the critical distance curves expressed in terms of the Pgy,+ parameter, the algorithm
for life prediction was implemented according to the modified Wohler curve method (MCWM).
For the model validation, results of fatigue tests performed by S& (2017) on specimens
fabricated with the Al 7050-T7451 alloy were used under conditions of uniaxial (push-pull and
torsion) and multiaxial (torsion-traction) loads. The Monte Carlo simulation technique was also
implemented in order to evaluate the coefficient variability effect of the fatigue curve on the
life predictions result considering multiaxial conditions. Finally, the sensitivity analysis
indicated among the input variables of the model which ones contributed the most to the
variation in the predicted life value. As a result, it was possible to establish that the model based
on the Psyr parameter presented better results for the life prediction to the detriment of the
results obtained according to the MWCM, this validation was performed based on the
experimental results. The analysis in probabilistic terms allowed to evaluate the obtained results
variability and the probability distribution that better represented the data generated, which was
lognormal. Assumed the distribution of lives and parameters of the curves used to obtain them,
the sensitivity analysis verified the great interference and importance of the critical distance
versus life curves in the results of the lives estimated by the models.

Keywords: multiaxial fatigue, Theory of Critical Distance, statistic, Monte Carlo method,
sensitivity analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

A presenga de descontinuidades geométricas em componentes de engenharia ¢
inevitavel, sendo esses entalhes considerados um problema na previsao de vida de fadiga dos
mesmos (NICHOLAS, 2006; SUSMEL; TAYLOR, 2007; SOCIE, 1993). A presenca de
entalhes faz surgir uma concentragao de tensdes que acarretara em um comportamento de fadiga
diferente do que acontece em espécimes sem detalhes geométricos. Assim, essa condicao faz
com que haja gradientes de tensdes que vao da tensdo maxima, na raiz do entalhe, para menores
tensdes localizadas abaixo do mesmo (NICHOLAS, 2006).

Entre os métodos mais utilizados que consideram o efeito do gradiente de tensdes no
limite de fadiga, destacam-se os propostos por Neuber (1958) e Peterson (1959). Segundo o
método proposto por Neuber (1958), conhecido como Teoria das distancias criticas (TDC), a
tensdo eléstica no concentrador de tensdes ndo atinge valores tao elevados como aqueles que a
teria mecanica dos meios continuos prevé. A tensdo efetiva que representa a tensao real devera
ser estimada proxima ao entalhe analisado sobre unidades materiais (cristais, particulas
estruturais). Peterson (1959) prop6s em sua abordagem que ao se analisar o limite de fadiga do
material a tensdo de referéncia deve ser calculada a uma dada distancia a partir do apice do
concentrador de tensdes (SUSMEL; TAYLOR, 2007).

A TDC tem vantagem sobre diversas outras abordagens uma vez que tanto o gradiente
de tensdes quanto o efeito do tamanho do concentrador sdo abordados (NICHOLAS, 2006).
Quando se trata de espécimes entalhados sujeitos a carregamentos multiaxiais, ha relativamente
poucos dados experimentais se comparados aos componentes sem entalhes. Em contrapartida,
ha muitas estruturas com presenga de entalhes que estao sujeitas a cargas multiaxiais, podendo
ser uma combinag¢ao de flexdo e tor¢ao ou tragdo e tor¢ao (SOCIE, 1993). Ao se avaliar a tensdo
para esse tipo de carregamento, Wang (2014) afirma que ¢ importante salientar as diferencas
entre as abordagens invariantes de tensao e os planos criticos. Para a caracterizacao de fadiga
no local do concentrador de tensdes em fadiga multiaxial, deve-se considerar o tamanho do
entalhe, a forma, o gradiente de tensoes, as cargas aplicadas e sua fase (SOCIE, 1993).

Neste trabalho, para previsdo de vida em espécimes sujeitos a carregamentos multiaxiais
sao utilizados o modelo de Smith—Watson—Topper (SWT), proposto por Socie com base nos

conceitos de fadiga multiaxial, e 0 método da curva de Wohler modificada, MWCM, proposto
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por Susmel e Lazzarin (2002), sendo essa uma técnica de fadiga multiaxial de alto ciclo baseada
em curvas biparamétricas de Wohler modificadas ndo convencionais.

O modelo SWT prevé que o plano de maxima deformacao normal deve ser considerado
como o plano critico. Em contrapartida, o critério MWCM considera que a inicia¢ao da trinca
ocorre no plano que experimenta a maxima amplitude de tensdo de cisalhamento, mas que
existe a influéncia da tensdo normal maxima no inicio e crescimento da trinca. Nesse sentido,
a analise foi realizada visando definir qual, dentre esses dois métodos, apresentou melhores
resultados nas previsdes de vida, para as combinagdes de esforgos propostas, em comparagao
com as vidas obtidas experimentalmente por Sa (2017).

Visando de que tanto previsdes deterministicas quanto probabilisticas fossem realizadas
para a vida dos componentes em estudo, a técnica de simulacdo de Monte Carlo foi utilizada.
A técnica realiza essa previsdo através da geragdo de numeros aleatdrios, que posteriormente
retornardo o valor esperado, no caso desse trabalho, a vida do componente. Uma analise sobre
a distribui¢do de probabilidade que melhor se adequou as previsdes de vida obtidas também foi
realizada, de modo que a distribuicao lognormal foi a que obteve melhores resultados.

Em termos da andlise de sensibilidade, a principal variavel de saida do modelo, a vida,
foi analisada para saber quais das entradas causou maior impacto nos resultados obtidos. Essa
analise garante que modelos futuros na mesma linha de pesquisa possam ser elaborados
tomando precaugdes a cerca dessas componentes, que causam impactos negativos ou positivos
no resultado final esperado. Constatou-se que a curva de distancia critica versus vida gerada
pelos modelos causa um grande impacto na previsao de vida dos mesmos. Considerando que
ambos os modelos foram capazes de realizar a previsao de vida e obter resultados satisfatorios,
pode-se afirmar que a analise em termos numéricos da vida em fadiga utilizando os conceitos
de distancia critica proporciona bons resultados. No entanto, o modelo SWT obteve melhores
resultados em termos deterministicos e probabilisticos, sendo mais indicado para esse tipo de

analise.

1.2 OBJETIVOS

Investigar o efeito da variabilidade dos parametros de caracterizacdo do comportamento
a fadiga do material sobre as previsdes de vida de componentes submetidos a condi¢des
multiaxiais. Os aspectos considerados serdo:

a) Andlise do efeito da presenca de entalhes sobre as previsdes de vida;
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b) Aplicagdo de modelos de previsdo de vida de fadiga multiaxial baseados na Teoria de
Plano Critico associados com a Teoria das Distancias Criticas;

c) Adaptagdao dos algoritmos de previsdo de vida para a realizagdo de uma analise
probabilistica utilizando o método de Monte Carlo

d) Analise da influéncia das incertezas associadas as propriedades mecanicas do material
sobre a resisténcia a fadiga — Analise de sensibilidade;

e) Validacao dos modelos numéricos de previsao de vida utilizando resultados de testes
experimentais realizados por Sa (2017) para a liga de aluminio 7050-T7451, que ¢ um

material usado na industria acronautica.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta conceitos, em termos gerais, sobre fadiga e as abordagens
necessarias para compreender o tema tratado neste trabalho. O capitulo 3 aborda a fadiga em
termos multiaxiais e a teoria da distancia critica conceitualmente e em termos da vida em fadiga.

No capitulo 4 ¢ possivel encontrar uma abordagem estatistica necessaria para entender
os procedimentos que foram realizados neste trabalho, € como classificar as distribui¢des das
vidas estimadas em termos probabilisticos. A analise de sensibilidade ¢ tratada no capitulo 5 e
apresenta ao leitor conceitos e justificativas para a aplicacdo desse método.

A metodologia ¢ apresentada no capitulo 6, e mostra os procedimentos realizados na
analise em detalhes, de modo a possibilitar a futuros pesquisadores reproduzir o que foi feito
para enriquecer ainda mais esse campo de pesquisa. No capitulo 7 € possivel ter acesso aos
resultados e discussoes acerca dos mesmos. A conclusao esta no capitulo 8 deste trabalho, onde

também sdo feitas algumas consideragdes para futuros trabalhos.
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2 FADIGA

2.1 CONTEXTUALIZACAO

Falhas mecanicas devido a fadiga tém causado preocupa¢@o na engenharia ha mais de
150 anos. Acredita-se que os primeiros estudos sobre o assunto foram realizados por volta de
1828 por Albert W. A. J. Esse engenheiro alemao testou correntes de ago usadas em minas sob
regime de carga ciclica. Em meados do século XIX ja se estudava a fadiga em varios paises em
resposta a falhas de componentes como carruagens, eixos ferrovidrios, engrenagens, vigas,
entre outros (DOWLING, 2013).

Fadiga ¢ uma forma de falha que ocorre em estruturas submetidas a tensdes dinamicas
e flutuantes (pontes, aecronaves, componentes de maquinas, entre outras). O termo "fadiga" se
deve ao fato deste tipo de falha ocorrer normalmente ap6s um longo periodo de esforco repetido
ou ciclagem de tensdo. Ainda que em tensdes bem abaixo da resisténcia maxima de um dado
material, os danos microscopicos resultantes do processo de fadiga podem se acumular levando
ao desenvolvimento de trincas que resultam na falha do componente (DOWLING, 2013).

O processo ¢ caracterizado pela iniciacdo de trinca, propagacao e fratura final de um
componente. Durante o carregamento ciclico, pode ocorrer deformacdo plastica no local de
maior concentracdo de tensdo. Essa deformacdo plastica induz o dano permanente ao
componente ¢ uma trinca se desenvolve. Com o aumento no numero de ciclos com o
carregamento, essa trinca ird se propagar e aumentar de tamanho, até que em um determinado
numero de ciclos, esse componente ira falhar (LEE, 2005). A distingdo das fases ¢ de dificil
defini¢do, uma vez que depende de caracteristicas do material e da metodologia utilizada para
tratar o problema.

Na literatura trés métodos sao frequentemente utilizados para estudar e prever a fadiga,
sdo eles: abordagem pela tensdo (curvas S-N), abordagem pela deformacao (curvas &-N) e a
abordagem pela mecénica da Fratura. A abordagem pela tensdo ¢ aplicavel, principalmente,
quando grandes periodos de vida a fadiga sdo esperados, o método ¢ valido enquanto as tensdes
e as deformagdes envolvidas permanecem no regime eléastico. A abordagem pela deformagao,
por sua vez, ¢ utilizada quando uma parcela consideravel de deformacdo plastica e periodos
curtos de vida a fadiga estdo envolvidos (TEIXEIRA, 2004).

Para a caracterizagao do comportamento da vida em fadiga, Caixeta (2010) ressalta a

importancia do nimero de ciclos (Ny) necessarios para causar a ruptura do material em um nivel
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especifico de tensdo. Em testes de fadiga hd sempre uma variagao consideravel dos valores de
N para varios corpos-de-prova sob o mesmo nivel de tensdo. Essa variacao pode ser atribuida a
sensibilidade da resisténcia a fadiga aos parametros relacionados ao ensaio e ao material
utilizado, que ndo podem ser controlados de maneira precisa, fatores como: condigdes de
moldagem dos corpos-de-prova, alinhamento do componente no equipamento de teste,

frequéncia dos testes, entre outros, interferem nos resultados.

2.2 MECANISMO DA FALHA POR FADIGA

O processo de falha por fadiga pode ser dividido em trés estagios: (I) nucleagao da

trinca, (II) propagag¢do da trinca e (III) fratura devido ao crescimento instavel da trinca.
2.2.1 Estagio I: Nucleacio da Trinca

Em geral, trincas tém inicio em regides com concentradores de tensdo, planos
cisalhantes localizados ou regides de baixa resisténcia local. Garcia et al. (2000) afirma que
para a nucleacdo de trincas de fadiga alguns fatores também sdo potenciais, como: vazios e
inclusdes preexistentes, contornos de grdo, porosidade acentuada, defeitos de solidificacao,
concentracdo acentuada de defeitos na estrutura cristalina devido a processos de conformacgao
e pontos de corrosao.

De modo geral, todos os componentes mecanicos apresentam alguma descontinuidade,
que pode ser micro ou macroscopica. Esses detalhes geométricos podem ser induzidos durante
a fabricacdo do componente ao ainda durante sua manufatura e representam uma condi¢ao onde

a ocorréncia de iniciagcdo de trincas ¢ frequente.
2.2.2 Estagio II: Propagacao da Trinca

Apos a nucleacdo da trinca ocorre sua propagacdo, processo no qual a trinca cresce de
forma incremental & medida que aumenta o numero de ciclos. Essa propagac¢ao inicial ¢ lenta e
se da ao longo de planos cristalograficos em materiais policristalinos, onde a tensao de
cisalhamento ¢ maxima (ADRIANO, 2017). A esse processo inicial da-se o nome de estagio de
Propagagao I.

A trinca passa a crescer mais rapidamente no estdgio de Propagacdo II, que inicia
quando o fator de intensidade de tensao atinge um determinado valor. Nesse estagio, a direcao

de propagagdao da trinca passa a ser aproximadamente perpendicular a carga aplicada. A
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superficie fraturada passa a ter impressdes, que podem ser marcas de praias ou estrias, € indicam
a posi¢do da trinca em um determinado instante do ciclo de carregamento (TAKAHASHI,
2014). Adriano (2017) salienta que embora as marcas de praia e as estrias apresentem aparéncia
similar, forma de picos concéntricos que se expandem para fora do local onde iniciou em um
padrao circular ou semicircular, elas sdo diferentes em origem e tamanho, conforme

apresentado na Fig. 2.1, podendo existir centenas de estrias em uma marca de praia.

)

)

Origem

Figura 2.1 — Superficies de fratura: a) marcas de praia, b) marcas de estrias. (Adaptado de Dowling, 2013)
2.2.3 Estagio I1I: Fratura

A trinca de estagio Il continuard a crescer enquanto houver aplicagao de tensdo de tracao
ciclica. Enquanto o valor do fator de intensidade de tensdo do material, K, for menor que K,
(tenacidade a fratura), considera-se que a trinca estd em modo estavel. Quando o valor de K se
elevar até o atingir o valor de K, a trinca esta propagando até a falha. Assim, a trinca se tornara
grande o suficiente para o material ndo suportar o carregamento e sofrer uma fratura repentina

(DOWLING, 2013).

2.3 CURVA S-N

As propriedades de fadiga dos materiais podem ser determinadas experimentalmente,
assim como acontece com outras caracteristicas mecanicas. Ao ser submetido a um
carregamento ciclico, um corpo de prova esta sujeito ao aparecimento de uma trinca de fadiga
que podera acarretar sua falha em um determinado niimero de ciclos Nf. Ao se repetir o teste

em um nivel maior de tensdo, o valor de Ny serd menor, ou seja, 0 componente terd sua vida

reduzida para um carregamento de maior intensidade (DOWLING, 2013).
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Quando testes sdo realizados para diferentes valores de tensdo, € possivel tragar uma
curva que relaciona a amplitude da tensdo nominal, o, ou S,, ao logaritmo do numero de ciclos,
Np, até a falha. Essa curva ¢ chamada curva S-N (tensdo-vida ou curva de Wohler) e esta
representada na Fig. 2.2 em escala linear (a) e em escola logaritmica (b). Ao representar a curva
S-N em escala logaritmica, os valores de Ny podem ser visualizados com maior precisdo para

vidas mais curtas, isso se deve a rapida mudanca do valor de Ny com o nivel de tensao.
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Figura 2.2 — Curvas S-N para espécimes ndo entalhados de uma liga de aluminio em testes de flexao rotativa.
Escalas linear para tensdo, valores de Nyem escala linear em (a) e logaritmica em (b). (Dowling, 2013)

Os testes que resultarao em uma determinada curva S-N podem ser realizados todos com
tensdo média zero, g,,, ou todos com uma tensao média especifica diferente de zero. As curvas
também sdo comumente tragadas para um valor constante de razdo de tensdo, R, e pode-se
utilizar Ao ou 0,4, a0 invés de amplitudes de tensdo (DOWLING, 2013).

Existem muitos modelos que descrevem as curvas S-N, e estes geralmente implicam
uma vida de fadiga mediana (STEPHENS et al., 2000). Basquin em 1910 sugeriu a seguinte
relacdo de S-N, Eq. (2.1), para uma curva log-log:

0q = AN/ 2.1)

Onde A ¢ o coeficiente e representa o valor de g, em um ciclo, e b € o expoente ou
inclinagdo da curva S-N log-log.

O comportamento da curva S-N varia para diferentes materiais e pode ser afetado por
uma variedade de fatores. Procedimentos que alteram a microestrutura do material e suas
propriedades mecanicas também podem afeitar a curva S-N. Alguns importantes fatores que
podem promover essa modificacdo no comportamento da curva S-N sdo: efeito da tensdo média,
presenca de entalhe nos componentes, ambiente quimico, temperatura, frequéncia ciclica e

tensao residual (DOWLING, 2013).
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2.4 DESCONTINUIDADES GEOMETRICAS

Descontinuidades geométricas em componentes de engenharia sdo inevitaveis, sendo
considerados um problema na previsao de vida de fadiga dos mesmos (SOCIE, 1993;
NICHOLAS, 2006; SUSMEL; TAYLOR, 2007). Essas caracteristicas de design, que incluem
ranhuras, furos, filetes, trincas, entre outros, fazem com que surja uma concentragao de tensoes
locais, 0 que acarretard em uma redugdo na resisténcia a falha por fadiga e possivel iniciacao
de trincas nesses pontos (DOWLING, 2013).

A Fig. 2.3 ilustra a curva S-N de uma liga de aluminio testada em flexdo rotativa,
espécimes com e sem entalhe, onde pode-se observar que a resisténcia a fadiga do componente

entalhado ¢ relativamente menor que a do componente ndo-entalhado.
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Figura 2.3 — Efeito de um entalhe na curva S-N de uma liga de aluminio (Adaptado de Dowling, 2013)

O fator de concentragdo de tensao, K;, ¢ utilizado para caracterizar a severidade de um
entalhe. Em se tratando de resisténcia a fadiga na presenca de entalhes, esse fator ¢ de extrema
importancia. Esses fatores fornecem uma indicacdo do grau de concentracio de tensdo em um
entalhe de contorno particular e sdo definidos como a razao entre a tensao de pico na raiz do

entalhe (o) e a tens@o nominal (S), conforme a Eq. (2.2).
K, =— (2.2)
De modo geral, apenas o K; nao ¢ representativo do comportamento a fadiga de

componentes entalhados, uma vez que ao se analisar somente a tensdo de pico obtém-se um

valor de resisténcia a fadiga inferior aquele obtido experimentalmente.
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Algumas metodologias que avaliam o efeito de descontinuidades geométricas na falha
por fadiga considerando o gradiente de tensdes foram desenvolvidas. Algumas delas
consideram que a analise de tensdes deve ser realizada a uma dada distancia da raiz do

concentrador de tensdes, conforme pode ser visto na Fig. 2.4.

Para cargas dinamicas, o fator de concentragao de tensao deve ser modificado de acordo
com a sensibilidade do material aos entalhes, g, obtendo-se assim o fator de concentragcdo de
tensdo em fadiga, K. De forma geral, os materiais apresentam diferentes valores de g, sendo
aqueles mais ducteis menos sensiveis ao entalhe em comparagdo com materiais frageis

, . Pode-se calcular ¢ e K¢ através das Eq. (2.3) e (2.4), respectivamente.
(NORTON, 2013). Pod Icul Ky és das Eq. (2.3) e (2.4) i

Amplitude
de tenséao

O'1’a ———————— ®

Entalhe —>
L Distancia

Figura 2.4 — Distribui¢o de tensdes na raiz do entalhe em um componente submetido a carregamento

K —1 -
1=k -1 (2.3)
Kr=1+qK — 1) (2.4)

Desse modo, K; € o fator de concentrac¢do de tensdes teorico (estatico) e Ky € o fator de
concentracdo de tensdes em fadiga (dindmico), que pode ainda ser calculado através da Eq.

(2.5) apresentada a seguir.

Gar
K, =%
=S, (2.5)

Onde g, ¢ a resisténcia a fadiga do espécime plano e a S,,- € a resisténcia a fadiga do
espécime entalhado. Outra consideragdo importante € que os valores de K; € Ky sdo proximos
para entalhes ndo agudos. Para entalhes mais agudos, K¢ € consideravelmente inferior, o que

ocorre devido o gradiente de tensao ser maior em entalhes mais agudos (DOWLING, 2013).
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3 MODELO MULTIAXIAL E DISTANCIA CRITICA
DEPENDENTE DA VIDA

3.1 FADIGA MULTIAXIAL

Questoes relativas a carregamentos multiaxiais comegaram a ser estudadas cerca de 30
anos apos Wohler estabelecer o conceito de seguranga para um nivel de tensdo onde falhas por
fadiga ndo deveriam ocorrer (DANTAS, 2009). Os primeiros resultados s6 foram publicados
em 1887 por Lanza e tratavam dos esforcos tor¢ao e flexao.

Estados complexos de tensao causados por carregamentos ciclicos sd3o muito comuns na
engenharia. Dowling (2013) cita como exemplos as tensdes biaxiais devido aos ciclos de
pressurizagdo em tubos ou tubulacdes, flexdo e tor¢cdo combinadas de eixos e flexdo de chapas
ou placas em torno de mais de um eixo. Para entender como as cargas externas se combinam
para produzir tensdes em locais susceptiveis de componentes mecanicos, ¢ fundamental a
compreensao ¢ avaliagdo da fadiga multiaxial.

Cargas constantes que geram tensdes médias também podem ser combinadas com
cargas ciclicos. Diferentes fontes de carregamento podem diferir em fase ou frequéncia, ou
ainda em ambos, o0 que agrava ainda mais o problema (DOWLING, 2013).

A previsdao de vida de um componente submetido a carregamento multiaxial ¢ mais
dificil e requer mais atencdo do que em um problema de fadiga uniaxial. Essa previsao s6 pode
ser feita corretamente utilizando modelos especificos de fadiga multiaxial. Varias metodologias
foram desenvolvidas para prever e estimar o dano em componentes mecanicos solicitados por
esses carregamentos. Os modelos utilizados podem sem classificados, segundo Socie e Marquis
(2000), como: Modelos baseados em tensdo; modelos baseados em deformacdo e energia
(subdivididos em modelos de energia, plano critico e modelos de plano critico e energia
combinados) e modelos baseados em mecanica da fratura. Esses modelos surgem da
necessidade de uma correta avaliagdo de carregamentos multiaxiais, uma vez que o0s
experimentos que os caracterizam sdo relativamente escassos € a resisténcia de materiais
submetidos a essas combinacdes de tensdes sdo feitos a partir de dados de carregamentos
uniaxiais.

Modelos de fadiga multiaxial baseados em deformagao ganharam visibilidade na década
de 70, uma vez que sdo mais uteis para analise de fadiga de baixo ciclo. Desde entdo, muitos

estudos voltados ao desenvolvimento desses modelos foram realizados. No entanto, os modelos



27

baseados em tensdo continuam a ser mais utilizados e sdo adequados para componentes que
devem operar perto ou abaixo do limiar de fadiga (SOCIE E MARQUIS, 2000).

Dentre os modelos mais conhecidos e testados, Sines (1955) e Crossland (1956),
propuseram critérios baseados nos invariantes do tensor tensdo. Nos ultimos anos, os critérios
baseados na abordagem de plano critico tém ganhado popularidade. Um modelo de plano critico
incorporard os parametros dominantes que regem qualquer tipo de crescimento de trinca. Os
modelos bem-sucedidos devem ser capazes de prever a vida de fadiga e o (s) plano (s) de falha
dominante (s), se destacam os modelos de Smith-Watson-Topper (1970), Brown-Miller (1973),
Fatemi-Socie (1988) e Susmel-Lazzarin (2002).

3.2 MODELOS BASEADOS EM PLANO CRITICO

Baseando-se, principalmente, em dados observados experimentalmente, onde as trincas
iniciam-se em planos materiais preferenciais (hipoteticamente devido a um maior acimulo de
dano de fadiga), desenvolveu-se o critério de plano critico (SOCIE e MARQUIS, 2000;
ARAUIJO et al., 2011; SHAMSAEI e FATEMI, 2009; YU et al., 2017). Segundo Shamsaei e
Fatemi (2009), esses modelos sdo aplicaveis para previsao de vida tanto em condigdes de
carregamento proporcionais, quanto nao proporcionais, tendo ainda a capacidade de previsao
de orientacdo da trinca.

Segundo o critério do plano critico, o calculo de resisténcia a fadiga faz uso da maxima
amplitude de tensdo cisalhante, 7,4y, € da maxima tensdo normal, 0y, pqy, (Findley, 1959;
Matake,1977; McDiarmid, 1991,1994). Independente do estado de tensdo em um ponto
material no qual se conduz a analise de tensdao, sempre havera dois ou mais planos materiais
submetidos a maxima amplitude de tensao cisalhante. Assim, de acordo com Susmel e Lazzarin
(2002), o critério utilizado para a defini¢do do plano critico ¢ baseado na maxima tensao normal,
pois esse plano sera aquele onde o dano de fadiga atingira seu maior valor.

Um dos precursores no desenvolvimento de modelos baseados em plano critico foi
Findley (1959), que propds um modelo baseado em tensdo na década de 1950. Findley
identificou a tensdo ciclica de cisalhamento e a tensdao normal no plano de tensdo cisalhante
como os parametros que governam o dano a fadiga. Brown e Miller (1973) propuseram uma
abordagem semelhante, porém em termos de deformacao, onde a deformacao de cisalhamento
e a deformagdao normal no plano de cisalhamento maximo sdo os parametros governantes

(STEPHENS et al., 2000).
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O modelo de Fatemi e Socie (1988) ¢ baseado na interpretacao fisica do dano a fadiga.
Neste modelo, os parametros que governam o dano a fadiga sdo a maxima amplitude de tensdo
cisalhante e a maxima tensao normal. Fatemi e Socie (1988) propuseram que as tensdes normais
aos planos criticos, favorecem a propagagao de micro trincas uma vez que separam suas faces,

diminuindo assim as forgas de atrito e coesdo, conforme pode ser visto na Fig. 3.1.

Figura 3.1 — Efeito da tensdo normal na propagag@o de micro trincas (Socie; Marquis, 2000)

O parametro de Smith-Watson-Topper (SWT) pode ser usado como um modelo de
danos, uma vez que os pardmetros que representam o modelo sdo a amplitude maxima de
deformacao principal € a méxima tensao normal ao plano (STEPHENS et al., 2000). O modelo
¢ bastante semelhante ao de Fatemi-Socie, no entanto, segundo Shamsaei e Fatemi (2009), o
pardmetro Smith-Watson-Topper ¢ usado para materiais com modo de falha em tragdo e o
parametro Fatemi-Socie para materiais com modo de falha de cisalhamento. Uma vantagem
distinta desses modelos ¢ o fato de que eles funcionam bem para materiais que apresentam

endurecimento devido a ndo proporcionalidade do carregamento.
3.2.1 conceitos preliminares

Ao analisar o estado de tensdes em um material, deve-se avaliar as tensoes atuando em
elementos extremamente pequenos dentro do corpo. Os elementos infinitesimais sao
normalmente modelados como cubos, conforme a Fig. 3.2 (NORTON, 2013). O estado de
tensdo em um dado ponto ¢ descrito por meio de seis componentes, como mostra a Fig. 3.2 (a),
onde as tensdes normais sao indicadas por o ¢ as tensdes cisalhantes por 7, os indices indicam

o plano em que a tensdo esta atuando e o eixo a que essa tensdo € paralela.
As tensdes normais atuam na dire¢do perpendicular as faces do cubo e tendem a puxa-
lo (tensio normal de tragdo, Fig. 3.2 (b)) ou empurra-lo (tensdo normal de

compressdo, Fig. 3.2 (c)). Por sua vez, as tensdes de cisalhamento atuam na direcdo
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paralela as faces do cubo aos pares e tendem a distorcer o cubo em um formato

romboidal (NORTON, 2013).
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Figura 3.2 — Cubo de tensdo com seus versores normais a superficie e suas componentes de tensdo (Norton,
2013)

O estado de tensao de um ponto pode ser definido por meio de um tensor, conhecido
como tensor das tensoes, T(t), e seus termos sao as componentes normal e cisalhante da tensao

que atuam em um elemento infinitesimal.

Oxx (1) Txy (t)  Txz()
T(t) =| Tay(t) Tyy(t) Ty,(0) (3.1)
Taz(t)  Tyz(t)  0z2(t)

Em T(t), cada componente de tensdo contém trés elementos em sua notagdo, ¢ ou
T representam a magnitude, o primeiro subscrito representa a superficie onde atua, definida pela
direcao ao plano correspondente, € o segundo subscrito representa a direcao de acao.

A Fig. 3.3 apresenta um esbogo da representagao das componentes de tensao que atuam
em um plano material A, definido pelo vetor normal unitario n, o volume material V esta sujeito
a um estado de tensdes representado pelo tensor das tensdes T(t), esse caso pode ser tratado

como um estado de tensdo bidimensional, e assim o tensor de tensdo 2D seré expresso pela Eq.

(3.2).

(3.2)

o - < 0 rxym)

Txy ) Oyy ®
Para garantir a condi¢@o de equilibrio de esfor¢os nos corpos, sobre o plano A, atuara o
vetor tensdo t, que poderd ser decomposto na dire¢do do vetor normal n, em o,, € na direcao

ortogonal a n em t, conforme mostra a Fig. 3.4.
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Figura 3.3 — Componentes de tensdo que atuam em um plano material A

Figura 3.4 — Componente do vetor tensdo t agindo no plano A

O plano A ¢ definido pelo vetor unitario n, que ¢é caracterizado pelas coordenadas

esféricas ¢ e 0 e pode ser calculado pela matriz da Eq. (3.3).

sin(¢) cos(6)
n = | sin(¢)sin(0) (3.3)
cos(¢)

Em termos geométricos, o angulo 6 fornece a orientacdo do plano de crescimento da
trinca em relacdo ao eixo x, enquanto ¢ € o angulo com que a trinca penetra a superficie. Usando
conceitos basicos do teorema de Cauchy, pode-se inferir que o vetor tensdo ¢ no plano A ¢ dado
pela Eq. (3.4).

t=T(t)n (3.4)
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O vetor tensdo normal &, tem sua amplitude e seus valores médios obtidos de forma
direta, pois durante um carregamento ciclico esse vetor varia em magnitude, mas ndo em
direcio (ARAUJO et al., 2011). a,, pode ser obtido pela projegdo do vetor t na dire¢do de n,
ou seja, aplicando-se o produto escalar entre t € n, como apresentado na Eq. (3.5). Por sua vez,
o vetor tensao cisalhante T tem sua magnitude e direcao variando com o tempo, assim nao €
possivel se obter de forma direta sua amplitude e valor médio. A Eq. (3.6) apresenta a
componente da tensao cisalhante 7.

o,=T(t) n (3.5)

T=t—o, (3.6)

Considerando que o espécime esta sujeito a uma historia de carregamento periodico,
pode-se assumir que o vetor tensdo resultante atuante no plano material A, £(t), ira descrever
uma curva fechada . Como o, (t) tem dire¢do constante durante todo o ciclo de carregamento,
para um determinado estado de tensdes, o processo de iniciacdo das trincas por fadiga seréd
governado pela maior amplitude de tensdo cisalhante, T, 4y, que ird ocorrer em um plano
material denominado plano critico Ac (INACIO, 2008). A trajetoria i que é percorrida pelo
vetor tensdo resultante £(t), devido a aplicacdo de uma historia de carregamento periddico,
pode ser vista na Fig. 3.5. Ao projetar-se 1) sobre o plano A obtém-se a histéria de tensoes
cisalhantes, representada por Y, , cuja andlise permite quantificar informagdes sobre o
comportamento da tensdo cisalhante que tornam possivel a constru¢do de algoritmos de

pesquisa de planos criticos.

Figura 3.5 — Trajetoria de carregamento y descrita pelo vetor tensdo t(t)

Para a determinagdo do plano critico, varias técnicas podem ser utilizadas a fim de
calcular a maxima amplitude de tensdo cisalhante, 7, ,,4,. Dentre estas, a mais popular foi

proposta primeiro por Dang Van (1973) e mais tarde por Papadopoulos (1994). Trata-se do
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M¢étodo da Menor Circunferéncia Circunscrita (MCC), onde o valor de 7, 1,45 € fornecido pelo
raio da menor circunferéncia circunscrita a trajetoria .

Outras metodologias que podem ser utilizadas sao: o Método da Maior Corda, discutido
com maiores detalhes por Lemaitre e Chaboche (1990); o Método do Maior Retangulo
Circunscrito (MRC), recentemente desenvolvido por Aratjo et al. (2010), do Grupo de
Mecanica dos Materiais da Universidade de Brasilia; e ainda o critério da maior projegao,
proposto por Grubisic e Simburger (1976), que sera analisado a seguir como um exemplo de
critério de pesquisa de plano critico.

O critério da maior projecdo ird assegurar que de todas as possiveis retas que se
encontram no plano A e que passam pelo ponto O, seja escolhida aquela que ao projetar-se sobre
ela a curva de carregamento i apresente a maior projecdo. Ao se detectar qual a reta com a
maior proje¢ao (uma reta AB qualquer), a amplitude de tensdo equivalente sera calculada pela
metade dessa projecdo, ou seja, T, = AB/2, a Fig. 3.6 ilustra a obtencdo dessa reta, onde T,
representa a tensdo cisalhante média dada pelo segmento OM, sendo M o ponto médio de AB.

A fim de se estabelecer um numero finito de planos a serem investigados, as
coordenadas esféricas ¢ e 8 podem ser analisadas em um determinado intervalo, realizando-se
incrementos nesses angulos, e assim, a maxima amplitude de tensdo cisalhante, T, gy, € @

tensao cisalhante equivalente 7, para cada um dos planos em analise, ¢ ¢ 8, conforme apresenta

aEq. (3.7).

Figura 3.6 — Maior Projecdo: Segmento AB

AB
Tamax = Max|—— (3.7)

60 \ 2
O critério da maior proje¢ao ¢ utilizado nesse trabalho para a pesquisa de plano critico
quando se analisa 0 Método da Curva de Wholer Modificada (MWCM). Uma vez que o

carregamento analisado estd em fase, essa metodologia se mostra satisfatoria.
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3.2.2 Modelo de Smith-Watson-Topper (SWT)

Importantes modelos de planos criticos, como o de Brown-Miller e Fatemi-Socie, foram
desenvolvidos utilizando materiais que falham predominantemente por cisalhamento (SOCIE;
MARQUIS, 2000). No entanto, o modelo de Smith-Watson-Topper (1970) foi desenvolvido
para descrever modos de inicia¢do de trinca governados pela deformacdo e tensdo normais a
um plano material.

Socie e Marquis (2000) citam como exemplos o ferro fundido ou ago inoxidavel 304
sob determinadas condigdes de carregamento. Nesses materiais, as trincas nucleiam em
cisalhamento, porém, a vida residual ¢ controlada pelo crescimento de trincas em planos

perpendiculares a méxima tensdo e deformacao principais, conforme mostra a Fig. 3.7.

o] Ag

Figura 3.7 — Representagdo do crescimento da trinca devido a tensdo e deformacao normal (Socie; Marquis,
2000)

Smith, Watson e Topper (1970) originalmente propuseram um modelo uniaxial para
considerar o efeito da tensdo média na vida de fadiga. O Modelo d4 uma boa estimativa do
efeito da tensao média no regime de vida longa, mas ¢ conservador na regiao de fadiga de baixo
ciclo (INCE; GLINKA, 2011). A generalizacdo do parametro de Smith-Watson-Topper,
comumente chamado de pardmetro SWT, para fadiga multiaxial foi proposta por Socie com
base nos conceitos de plano critico (SOCIE, 1987, SOCIE; MARQUIS, 2000).

No modelo SWT, a tensdo normal maxima, 0y mqy, € @ amplitude de deformagao
normal, Ag; /2, que atuam em um plano material sdo as forgas motrizes da fadiga nos metais.
O parametro SWT (Pgy,) para carregamento multiaxial € calculado no plano em que o produto
entre a tensao normal maxima e a deformagao normal ¢ maximo, conforme mostra a Eq. (3.8).

A !
= Gnmax = = (2N7)" + apey (2ny)"* (3.8)

Para uma carga axial totalmente reversa, tanto a tensdo normal méxima quanto os
valores maximos da amplitude da deformagao ocorrem no plano 8 = 0. Para uma carga de

tor¢ao, os planos criticos sdo 8 = +459.
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Em seu trabalho, Sa (2017) assumiu que Psy,r pode ser tratado como um critério que
representa a condi¢do de falha e o relacionou a vida em fadiga, para um determinado corpo de
prova. Assim, P, passa a ser um parametro que varia com a vida de fadiga (Psy,r — N) capaz
de caracterizar um espécime entalhado sujeito a um estado de tensdo multiaxial, conforme

apresentado na Eq. (3.9).

Psyr = AswrN7s"™ (3.9)

onde Agyr € bgyr s30 constantes determinadas a partir de ensaios de fadiga em corpos
de prova nao entalhados (pontos criticos estdo na superficie da regido de ensaio).

Na analise de fadiga de alto ciclo pode-se assumir que as tensdes sdo eldsticas, de modo
que a amplitude de deformagdo normal passa a ser expressa pela razao entre a amplitude de

tensdo pelo modulo de elasticidade do material, conforme a equagdo (3.10).

Ag, _Aon (3.10)
2 E '

Assim, por intermédio da relagdo entre as equagdes (3.8), (3.9) e (3.10), obtém-se uma
funcdo que correlaciona a maxima densidade de energia normal atuante no hot-spot com o
numero de ciclos necessarios para induzir falha por fadiga no corpo de prova considerando a

abordagem tensdo-vida.

Aoy,

b
Psyr = E Onmax = ASWTNf swr (3.11)

3.2.2.1 Pesquisa de plano critico segundo o modelo SWT

Conforme a Eq. (3.11), Py r varia com a vida de fadiga (Psyr — Nf), de modo que esse
parametro pode ser utilizado para a construcdo da curva de distancia critica em fungdo do
parametro, L — Ny. Para isso, realiza-se uma investigacdo incremental entre planos para a
determinagdo da evolu¢do do méximo valor de Pgy 1, conforme os seguintes passos:

a) A fim de se estabelecer um nimero finito de planos a serem investigados realiza-se uma
investigacdo incremental entre os planos, onde os angulos ¢ e 8 sdo incrementados em
A¢ e AG em intervalos de Piniciar @ Pfinar Para ¢ € de Oipiciqr @ Orinar para 6.

b) Para a realizagdo do processo, o angulo ¢ ¢ mantido fixo, inicialmente, enquanto o
angulo 8 varia em um incremento Af. Dentro do intervalo de investigacdo do angulo
realiza-se simultaneamente uma varredura no tempo e nesse processo calcula-se as
componentes: vetor tensdo resultando em A, £(t), o vetor tensdo normal, g,,(t), bem

como as componentes da tensdo cisalhante no plano.
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Para cada incremento em A6 , ap6s o calculo de todas as componentes anteriores, uma
analise sobre o valor da componente de tensdo normal deve ser realizada, do modo que
se o novo valor de g, calculado ¢ maior que aquele calculado anteriormente, esse novo
valor assume a posi¢do de 0y, gy, OU S€ja, Oy may = Max(oy,).

Finalizada a varredura do angulo 6, adiciona-se o incremento A¢ ao angulo ¢, que foi
previamente fixado, e novamente percorre-se o angulo 8 em seu intervalo. Esse
processo ¢ continuamente repetido até que o angulo ¢ percorra todo seu intervalo, e
dessa forma realiza-se a investigagdo em um numero finito de planos.

Finalizada a investiga¢do entre os planos, a maxima amplitude de tensdo normal, 0, a4y,
¢ o maximo valor equivalente de g, para cada um dos planos em anélise, ¢ e 8, o que ¢

expresso pela Eq. (3.12).

Onmax = Igaex(o-n) (3.12)

Tendo encontrado g, 4y, € sabendo que o plano onde esse valor se encontra ¢ aquele
onde estd o valor maximo do pardmetro SWT, Psyr, ., a0 término da investigacdo
tem-se o plano critico procurado.

O fluxograma da Figura 3.8 descreve os passos para determinar o plano critico.

( o )
O'(t) . 0 Tio(t) ] Defini¢do dos valores de ¢in, Pmax AP-
. Tige)y Ou (t) J Defini¢do dos valores de 0,y,in, Omax A6.

y
—[ O qummy = 0 ]

Enquanto ¢; < as. fga: ¢y = byuin + i0p |

Enquanto 6; < Oqy, faca: 0; = Oy + 146 F—

n=(¢;06;) —Eq.(3.3) 4—'

Estimativa de t(t) — Eq. (3.4)

Estimativa de 0, (t) — Eq. (3.5)

Estimativa de 7(t) — Eq. (3.6) <J

Estimativa de 0y, a4

y

Odummy = Onmax

Tpc = Tmax
Opc = 6;
bpc =i

Onmax = Tdummy

Figura 3.8 — Fluxograma que resume o procedimento recursivo para determinagéo do plano critico
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3.2.3 Método de Curva de Wohler Modificado (MWCM)

Um dos problemas apresentados na analise de fadiga multiaxial ¢ a previsdo de vida dos
componentes submetidos a esse tipo de carregamento. Dentre as metodologias desenvolvidas
para resolver esse problema, Susmel e Lazzarin (2002) propuseram uma técnica de fadiga
multiaxial de alto ciclo baseada em curvas biparamétricas de Wdohler modificadas nao
convencionais, conhecido como Método da Curva de Wholer Modificada (MWCM). Este
critério deu resultados satisfatorios na estimativa do limite de fadiga multiaxial de amostras
com entalhes suaves e contundentes submetidos a cargas em fase ou fora de fase (SUSMEL,;
TAYLOR, 2003).

Assim como no modelo SWT, a posi¢ao do plano material A ¢ determinada por meio
das coordenadas esféricas ¢ e 6. Nesse plano genérico A, em cada instante de tempo, t, €
possivel subdividir o estado de tensdes em duas componentes, a tensdo normal, g, (t), ¢ a
tensdo cisalhante, T(t) (SUSMEL; LAZZARIN, 2012). O MWCM considera que a iniciagao
da trinca ocorre no plano que experimenta a maxima amplitude de tensao de cisalhamento, 7,
(cujas técnicas de obtencdo estdo descritas na sessao 3.2.1) no entanto, o inicio e o crescimento
da trinca sdo influenciados pela tensdo normal maxima a este plano, 0, 4. A influéncia dessas
duas componentes de tensdo no dano por fadiga pode ser levada em consideragao
simultaneamente através da introdugdo da razao de tensao do plano de iniciacdao p, que avalia

esse efeito combinado através da relagdo expressa na Eq. (3.13) (SUSMEL; TAYLOR, 2003).

Gn,max

Ta

)= (3.13)

O parametro p permite levar em consideracdo a influéncia do angulo de fase na
resisténcia a fadiga multiaxial (SUSMEL; LAZZARIN, 2002). O MCWM considera que a
resisténcia a fadiga de componentes sujeitos a carregamento ciclico pode ser prevista por meio
da amplitude da tensdo cisalhante no plano critico, 7,, € da razdo de carregamento, p, na zona
de processo.

Considerando um espécime submetido a um carregamento axial totalmente invertida
(R=—-1,0,m = 0,0,4 = cte), as condi¢des de tensdo maxima e minima sdo mostradas na
Fig. 3.9 (a) para os circulos de Mohr relacionados a esse estado de tensdes. Conforme pode ser
visto na figura, a tensdo de cisalhamento e a tensdo normal calculada em rela¢do ao plano de

iniciacdo sdo as apresentadas na Eq. (3.14) (LAZZARIN; SUSMEL, 2003).

g. g.
= Onmax = = (3.14)

De modo que obtém-se o valor de p = 1 quando se utiliza carregamento axial.

Tqg =
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—Oxa
! ‘Cmux I Tmax | T xXy.a

Tmin Oxa Tmin |—

(a) (b)
Figura 3.9 — Representagdo dos circulos de Mohr para carregamentos ciclicos complemente reversos: (a)
tragdo/compressao; (b) tor¢ao

De modo semelhante, considerando um espécime submetido a uma carga torcional
totalmente invertida (R = —1, Ty, = 0,7y, 4 = cte) € possivel observar que os circulos de
Mohr das condigdes de tensdo maxima e minima sao coincidentes, Fig. 3.9 (b). Nesse caso, as
componentes de tensdo que fazem referéncia ao plano de iniciacdo apresentam os valores
expressos na Eq. (3.15) (LAZZARIN; SUSMEL, 2003).

Ta = Txy,a Onmax = 0 (3.15)

Fazendo assim com que p = 0 para o carregamento torcional.

Graficamente, o modelo MWCM pode ser representado em um diagrama que relaciona
T, a0 numero de ciclos até a falha Nf, conhecido como diagrama da curva de Wohler
modificada. Esse diagrama contém diferentes curvas de fadiga caracterizadas por diferentes
valores de razao p (SUSMEL; TAYLOR, 2012).

De forma geral, cada curva de Wohler modificado é definida pelo seu coeficiente de
inclinag¢do, k;, e por uma amplitude de tensdo de cisalhamento de referéncia, T, gef,
extrapolada em um nimero apropriado de ciclos até a falha, Ng.r. Em termos do carregamento
axial, a resisténcia a fadiga do material ¢ representada por uma linha reta e descrita pelo
coeficiente de inclinagdo k. (p = 1) e pela tensdo de cisalhamento de referéncia 74 gor (0 = 1),
conforme pode ser visto na Fig. 3.10. Para o caso em que o carregamento analisado ¢ tor¢ao
esses valores aparecem da seguinte forma: k;(p = 0) € T4 ger(p = 0), 0 que também pode ser
observado na Fig. 3.10. Ainda nessa figura, ¢ possivel observar que esperasse que as curvas
modificadas de Wohler se movam para baixo com o aumento de p.

Determinadas as constantes do material, qualquer curva intermediaria pode ser obtida.

Segundo Susmel e Taylor (2012) a partir do diagrama de Wohler modificado, para a razao p
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que caracteriza o historico local de tensdes avaliado, o numero de ciclos até a falha pode ser

diretamente previsto através da Eq. (3.16).

A

]
b
al
=

—_—

TaRef (£=0)
TA,Re:'( j?i)
TaRer(0=1)

Increasing p

! [
Nref log Nr
Figura 3.10 — Diagrama de Wohler modificado (Adaptado de Susmel; Lazzarin, 2002)

< (p)
Tarer(0)]"
N; = Nges [AR;’_fpl (3.16)
a

Segundo Lazzarin e Susmel (2003) o grau de precisdo das previsdes de vida de fadiga
aumenta com o numero de curvas de fadiga utilizadas para calibrar o modelo. Os autores
apresentam uma correlacdo com os resultados experimentais que foi obtida assumindo uma
relacdo linear para a fungdo 74 g (p), Eq (3.17).

Tarer(P) = [TA,Ref(P =1) —tgrer(p = 0)]9 + Tares(p = 0) (3.17)

Onde a resisténcia em termos dos carregamentos axiais ¢ de tor¢ao sao obtidas por
ensaios experimentais. Em relag¢@o a k;(p), uma relagdo semelhante pode ser estabelecida, de
modo que utilizando os valores de k, fornecidos pelas curvas de fadiga axial e torsional, a

expressao para k,(p) € expressa da seguinte forma:

ke(p) = [k (p=1) —r(p = 0)]p + K (p = 0) (3.18)
3.2.3.1 Pesquisa de plano critico segundo o critério MWCM

De forma geral, o procedimento para a determinagdo do plano critico quando se trabalha
com o0 modelo MWCM ¢ semelhante ao apresentado anteriormente para o modelo SWT. No
entanto, esse método assume que o plano critico ¢ aquele submetido a maior amplitude de
tensdo cisalhante, 7,, de forma que a méaxima tensdo normal neste plano, o, mqay, €Xerce
influéncia na iniciagdo e crescimento da trinca. Assim como no modelo SWT, a posi¢ao do

plano material A ¢ determinada por meio das coordenadas esféricas ¢ e 6, de modo que a
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pesquisa busca o plano onde a tensao cisalhante, T, apresenta o seu maior valor para cada um

dos planos em analise, ¢ e 8, conforme expresso na Eq. (3.19).
Ty = rg%x(ra) (3.19)

Onde o 7,, sera obtido utilizando o critério da maior proje¢do, que busca uma reta, no
plano A, que ao ter a curva de carregamento ) projetada sobre ela apresente a maior projecao,
dentre todas as outras possiveis. A forma de calcular a amplitude de tensdo equivalente e o

maximo valor dessa tensao esta descrita em detalhes no topico 3.2.1 deste capitulo.
3.3 TEORIA DA DISTANCIA CRITICA (TDC)

Entre os métodos mais utilizados que consideram o efeito do gradiente de tensdes no
limite de fadiga, destacam-se os propostos por Neuber (1958) e Peterson (1959). Segundo o
método proposto por Neuber (1958), conhecido como Teoria das distancias criticas (TDC), a
tensdo eléstica no concentrador de tensdes ndo atinge valores tao elevados como aqueles que a
teria mecanica dos meios continuos prevé. A tensdo efetiva que representa a tensdo real devera
ser estimada proxima ao entalhe analisado sobre unidades materiais (cristais, particulas
estruturais). Peterson (1959) propds em sua abordagem que ao se analisar o limite de fadiga do
material a tensdo de referéncia deve ser calculada a uma dada distancia a partir do apice do
concentrador de tensdes (SUSMEL; TAYLOR, 2007). A TDC tem vantagem sobre diversas
outras abordagens uma vez que tanto o gradiente de tensdes quanto o efeito do tamanho do
concentrador sao abordados (NICHOLAS, 2006).

De fato, o TCD nao ¢ um método, mas um grupo de métodos que possuem certas
caracteristicas em comum, principalmente o uso de um parametro de comprimento
caracteristico do material, a distancia critica L, que pode ser calculada a partir da Eq. (3.20).

1 /AK )\ >
L= _( th) (3.20)
T\ 0y

A equacao acima mostra que L depende de duas caracteristicas: o limite de resisténcia
a fadiga, 0y, € o valor do limiar do fator de intensidade de tensao para trincas longas, AK;,.

Na TDC, a falha por fadiga € esperada quando a tensdo efetiva (0,f¢), em uma zona de
processo, exceder a resisténcia a fadiga do material de referéncia (0y¢f). A 0,.cf pode ser

encontrada em um determinado ponto (método do ponto, PM), ou calculando-se uma média ao
longo de uma linha (LM) ou sobre uma area (4M) ou volume (VM) (SUSMEL; TAYLOR,

2003). A posi¢ao da distancia critica, [, varia para cada método, entretanto, ¢ possivel mostrar
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que o seu valor estd associado ao parametro de El Haddad (1979), Eq. (30), por meio das

relacdes apresentadas nas Egs. (3.21), (3.22) e (3.23).

L
PM: == (3.21)
2
LM: l=2L (3.22)
AM ou VM: =1L (3.23)

Através da utilizagdo do PM, por exemplo, a distancia critica pode ser encontrada para
qualquer numero de ciclos. Para um valor fixo de Ny, a distancia da raiz do entalhe, L; (Nf) /2,
¢ aquela onde a amplitude da maxima tensdo principal linear-eldstica ¢ igual a tensdo aplicada
em espécimes planos capaz de gerar falha. Essa distancia critica pode ser calculada por

elementos finitos ou utilizando métodos analiticos e ¢ representada pela Fig. 3.11.

ﬁ Gg’a

Amplitude o
de tensdo

o1aNp|---------= :

Entalhe . >
L(Ny) Distancia
2

£1 Sga

Figura 3.11 — Abordagem do Método do Ponto (TDC): Campo de tensdo linear-elastica nas proximidades do
entalhe

3.3.1 Extensao da TDC para a previsao da vida em fadiga

Susmel e Taylor (2007) reformularam a TDC estendendo a sua aplicag@o para a previsao
de vida em fadiga em regime de ciclo médio. Esta extensdo baseia-se na hipotese que
comprimento caracteristico, L, varia com a vida de fadiga conforme relacdo apresentada na Eq.
(3.24). Uma das possiveis metodologias usadas para a obtencao das constantes A4; e b; pode ser
realizada por meio da calibragdo da curva L versus Nf, em que € necessario usar duas curvas de
S-N (Uma gerada por meio de testes de espécimes ndo entalhados e a outra gerada por meio de
teste de espécimes entalhados, conforme mostra a Fig. 3.12). Tipicamente essa calibragao ¢

realizada utilizando-se a amplitude da tensdo principal maxima, o4,.
L(N;) = AN/! (3.24)

onde A; e b; sdo constantes materiais.
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Figura 3.12 — Curvas de calibrag@o de fadiga para espécimes planos e entalhados

3.3.2 Comportamento da curva L — N em relagiio aos parametros do modelo

Considerando componentes submetidos a carregamentos do tipo tragdo-compressao € o

critério MWCM, sabe-se que os parametros das curvas de fadiga dos espécimes planos, g, =
b
A(,Nfb 7, € daqueles na presenca do entalhe agudo, o4, = Aag Nf %9 estiio relacionados de forma

direta ao comportamento da curva L = Aleb !, Uma forma de estimar tal comportamento ¢é

estabelecendo uma relacdo dessa curva com os parametros das curvas aa(Nf), Oqg(Nf) €
014(1), obtida via andlise de elementos finitos, o que ¢ feito nesse trabalho através do
estabelecimento de duas relagdes: uma exponencial e outra linear.

Desse modo, considerando a analise em termos de uma relacdo exponencial, supde-se
que a variagdo de 01, (normalizada por g,4) em relagdo a distancia da raiz do entalhe, [, pode
ser dada pela Eq. (3.25).

61a(1) = Ag,, Po1a (3.25)

onde A, , € by, sdo pardmetros que caracterizam o decaimento G4 (). Considerando
que 0;4(l) pode ser escrita como uma fungdo da amplitude nominal da tensido calculada em
termos da area bruta da secdo, g, (Nf), por se tratar de uma analise no regime elastico, ;4 (1)

passa a apresentar a forma expressa na Eq. (3.26).
01a(D) = 0ag(Np)B1a(D) = (Ag,N"0) (Ag, 1Po10) (3.26)
sendo Ag, e bag o coeficiente e o expoente da curva de Wohler para os espécimes
entalhados. De acordo com o TCD, para uma dada vida Ny, a uma distancia [ =L,

014(D=0, (Nf), de modo que a Eq. (3.26) passa a ter a forma da Eq. (3.27).

01a(L) = 04(Nf) = (45, Ns"9) - (Ag, Lb71a) = AN (3.27)
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onde A, e b, sao o coeficiente de fadiga e o expoente da curva de Wohler para
espécimes nao entalhados. Considerando L como uma fun¢do do nimero de ciclos para a falha,
N¢, obtém-se a Eq. (3.28).

L(N,) = ( - )ﬁfv(b(‘f’::g> (3.28)

Az A f

O1a

Da Eq. (3.28) pode-se observar que o expoente da curva L — Ny esta associado a bag,
by ¢ by, ,, que s3o os expoentes das curvas de o, (Nf), o, (Nf) e 014(1), respectivamente.
Para o caso de tor¢do pura, critério MWCM, a andlise ¢ andloga, de forma que Oq,

passaria a ser expresso como Tq,- Em relacdo a mesma andlise para o modelo SWT, a curva do

. b bp
material o, = A;N;° passa a apresentar a forma Psyr = Apg,, N, SWT " de modo que a

equagao resultante ¢ a apresentada pela Eq. (3.29).

(bPSWT_bUg>

Apgyr \Pora bora
L(V,) = <W> N, (3.29)
Supde-se agora que a variagdo de g, apresenta um comportamento continuo por partes,
ou seja, por pequenos intervalos de [ analisados, de forma a apresentar uma relagao linear, dada
pela Eq. (3.30).

61a() = Ag,, + by, (3.30)

O1a

De maneira similar ao realizado para a relagdo exponencial na Eq. (3.25), para a analise

em termos lineares g, (1) passa a apresentar a forma da Eq. (3.31).
010(1) = 00y (Np)81a(1) = (A6, N9 ) (Agy, + by, ) (3.31)
Para o TDC em uma vida especifica Ny e a uma distancia critica l = L, 014(l)=0, (Nf):
01a(L) = 0a(Ny) = (Ag, N9 - (Agy, + boy L) = AgN;" (3.32)
Como L € uma fungdo de Ny, a relagdo procurada apresenta a forma da Eq. (3.33).

A bs—bg As,,
L(Nf)zble Nf( g)—bi (3.33)

O'g O1aq

A Eq. (3.33) mostra que o expoente da curva L — Ny ndo se comporta de forma

constante, podendo apresentar uma dispersao significativa ao ser analisado em relagdo a outras
variaveis. A Eq. (3.34) expressa essa relagdo para o caso SWT.

L(Nf) — APSWT N(bpswr_b"g) _ h

by 3 (3.34)

O1a
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4 ANALISE ESTATISTICA

4.1 CONTEXTUALIZACAO

De modo geral, em alguma parte do seu trabalho, um pesquisador precisara analisar e
entender um conjunto de dados que ¢é relevante ao seu objeto de estudo em particular. Esses
dados serdo transformados em informacgdes que poderdo ser comparadas a outros resultados, ou
ainda, utilizados para julgar uma dada teoria.

Os dados a serem analisados podem ser obtidos através de uma amostra da populacao
em estudo, ou seja, a amostra fornece evidéncias que serdo generalizadas a populagdo, o que ¢
feito através da inferéncia estatistica. Bussab e Morettin (2010) afirmam que a inferéncia tem
por objetivo a coleta, reducao, andlise ¢ modelagem dos dados, a partir do que, faz-se a
inferéncia para a populacao da qual os dados (a amostra) foram obtidos. Através da modelagem
dos dados faz-se previsdes, a partir das quais € possivel tomar decisdes. A Fig. 4.1 mostra um
fluxograma com os principais tipos de inferéncia estatistica: estimagdo de quantidades

desconhecidas e testes de hipoteses.

Inferéncia

Estimacao Testes

Pontual Intervalo Média Variancia

Figura 4.1 — Inferéncia estatistica do modelo (Portal Action, 2018)

4.2 CONCEITOS IMPORTANTES

Segundo Pinheiro et al. (2009), variavel aleatoria (v.a.) € uma fun¢ao que associa cada
elemento de um espago amostral a um numero real. As variaveis aleatorias podem ser
classificadas de acordo com a natureza do conjunto de valores reais que elas podem assumir
em: variaveis aleatorias discretas e variaveis aleatorias continuas. Pinheiro et al. (2012) afirma
que sendo x uma v.a., a mesma sera dita discreta se o numero de valores que ela pode admitir ¢

finito ou infinito enumeravel (quando existe uma correspondéncia um a um entre oS seus
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elementos e os nimeros naturais). Por sua vez, uma v.a. x sera continua, se admitir todos os
possiveis valores dentro de um intervalo (ou conjunto de intervalos) de nlimeros reais.

Todos os elementos ou resultados estudados em um problema, constituem uma
populagdo, sendo qualquer subconjunto da populacdo que contém os elementos a serem
observados denominado amostra (PORTAL ACTION, 2018). Uma amostra aleatoria ¢ aquela
onde todos os membros de uma populacao contém chances iguais de serem selecionados
(LARSON; FARBER, 2010).

O objetivo da inferéncia estatistica ¢ fazer afirmacdes sobre dada caracteristica da
populacdo através da amostra, podendo essa caracteristica ser representada por um v.a. O
estabelecimento de uma amostra ndo seria necessario caso as informagdes sobre a distribui¢ao
de probabilidade, ou fun¢do densidade de probabilidade (F.D.P), da variavel em questdo
estivessem disponiveis em um primeiro momento, ou seja, toda a informacgdo desejada seria
obtida por meio da distribuicdo da varidvel (BUSSAB; MORETTIN, 2010). Para Devore
(2006), uma F.D.P de uma v.a. x sera, uma fun¢do f(x) tal que, para quaisquer dois nlimeros
aeb,coma < b, aprobabilidade de que um valor sorteado de x esteja no intervalo [a, b] pode

ser calculada pela Eq. (4.1).

b
Pla<x<b)= f £ dx (4.1)

Uma caracteristica de interesse ¢ chamada de pardmetro e a caracteristica da amostra
correspondente € a estatistica da amostra ou parametro de estimativa (BUSSAB; MORETTIN,
2010). Cada distribuicao de probabilidade ¢ inteiramente definida por diversos parametros
especificos. Dentre os importantes parametros utilizados em uma andlise estatistica, tém-se a
variancia (s?), a amplitude (W) e o desvio padrio (s). Esses pardmetros sdo conhecidos como
medidas de dispersdo e indicam o grau de espalhamento dos valores da amostra em torno de
uma medida central (PINHEIRO et al, 2009). As caracteristicas estatisticas mais comuns, média
(%), mediana (md) e moda representam as medidas de posicao e sdo utilizadas para a orientagao
quanto a posi¢ao da distribuicao em relag¢ao ao eixo horizontal do gréfico da curva de frequéncia
(PORTAL ACTION, 2018).

A média populacional, relativa a todos os individuos que estdo sendo estudados, ¢
representada por p. Porém, em geral somente uma amostra da populacdo ¢ analisada, de modo
que a média dessa amostra ¢ utilizada para tirar conclusdes sobre a média da populagao. Desse

modo, tendo uma amostra aleatoria (x4, x5, ..., X, ), a média amostral, X, ¢ dada pela Eq. (4.2).
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n
X et x, 1
=2 m__ . 4.2
£=—— nim (42)
=

A medida de dispersdo mais simples de uma amostra ¢ a amplitude, a diferenca entre o

maior e o menor valores da amostra. A variancia ¢ calculada pela formula apresentada na Eq.

(4.3), e o desvio padrdo ¢ a raiz quadrada positiva da variancia, Eq. (4.4).

n—1

R Z(xl-—f)z 4.3)
i=1

s = \/E = ﬁZ(xl- —x)? (4.4)
i=1

Outro importante conceito para se analisar uma F.D.P ¢ o de valor esperado. No caso
das v.a. continuas, que sdo analisadas nesse trabalho, o valor médio ou esperado de uma v.a. x

com F.D.P f(x) ¢ dada pela Eq. (4.5).

H@=M=IJPK@M 4.5)

Um parametro de interesse de uma distribui¢do de probabilidade analisada podera ser
representado ou estimado por uma func¢ao da amostra que ¢ o chamado estimador pontual. Por
sua vez, o valor numérico (inico) que um estimador assume ¢ denominado estimativa pontual
(DEVORE, 2006).

O estimador pontual especifica um unico valor, no entanto, nao ¢ possivel quantificar o
erro tendo somente a estimativa pontual. Para isso ¢ necessario a constru¢do de um intervalo de
estimativas provaveis, o que ¢ feito mediante os intervalos de confianga (IC) (BUSSAB;
MORETTIN, 2010). Esses intervalos indicam a confiabilidade de uma estimativa e sao
baseados na distribuicdo amostral do estimador pontual.

Segundo Pinheiro et al. (2009) considerando um dado parametro 6, o qual se deseja
obter o IC, uma estimativa pontual de 6 ¢ dada pela v.a. 8. Assim, 8 é o centro do IC procurado
considerando uma margem de erro d, de forma que, o intervalo procurado ¢ aquele que
contenha o verdadeiro valor do pardmetro com probabilidade 1 — a, onde a ¢ um valor
prefixado, o que pode ser visto na Eq. (4.6).

PO-d<0<f+d)=1-a (4.6)
onde o IC de 0 ¢ [9 —d,0+ d], tal que a probabilidade da distancia entre o estimador

€ o0 parametro ser menor que d ¢ iguala 1 — a.
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4.3 REGRESSAO LINEAR

Em estatistica, a andlise de regressdo linear investiga a relagdo entre duas ou mais
variaveis relacionadas de maneira nao-deterministica. Para se realizar essa analise, a relagao
linear deterministica € generalizada para uma relagao probabilistica, faz-se inferéncias sobre os
pardmetros do modelo e por fim, obtém-se uma medida quantitativa sobre a relagdo entre as
variaveis estudadas.

Em fadiga, essa analise ¢ realizada tendo como varidveis a tensao aplicada, representada
por y na reta de regressdo, € o namero de ciclos para falha (Nf), representado por x. O
procedimento estatistico realizado para a analise de regressao linear esta explicitado no préximo

topico para o calculo dos pardmetros associados as curvas de Wohler (7 — Ng, 0 — Nf) € as

curvas de Pgyr versus Ny, € dos seus respectivos erros padrdes.

4.3.1 Obtencao de parametros

A fim de se obter os parametros das curvas de Wohler (z — N, o — N) e das curvas de
Psy,r versus N, representadas na Eq. (4.7), uma rotina foi criada no matlab, onde os valores
de tensdo (t e g) e de N, obtidos experimentalmente por S4 (2017), foram linearizados através
da aplicagao da funcao logaritmica, Eq. (4.8), e um processo de regressao linear foi realizado.

(a) T=A, NP
b) o = A NP 4.7)
(C) PSWT = APSWTNbPSWT

(a) log(t) =logA; + b logN
(b) log(o) =logA, + bslog N (4.8)
(C) log(PSWT) = logAPSWT + bPSWTN

Nas equagdes acima A e b representam as constantes das curvas de fadiga que serdo
tratadas como parametros que definem a reta de regressao. Considerando duas variaveis x e y,
se y ¢ funcao linear de x, pode-se estabelecer uma regressao linear simples cujo modelo
estatistico ¢ representado pela Eq. (4.9), de forma que seus parametros estdo relacionados aos
da Eq. (4.8) da seguinte forma:y = log(t/d/Psyr), A =logA,b =bex =logN.

y=A+ bx 4.9)

A generalizacdo dessa caracteristica para um modelo probabilistico requer uma
interpretacdo apropriada, onde pressupde-se que o valor esperado de y ¢ uma funcao linear de
X, mas que, para um dado x fixo, a variavel y difere de seu valor esperado de uma quantidade

aleatoria, denominada desvio ou erro aleatorio (€). Assim, para qualquer valor fixo da variavel
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independente x, existem pardmetros A, b e o2 tais que a variavel dependente est4 relacionada
a x por meio da Eq. (4.10) do modelo (DEVORE, 2006).
y=A+bx+e€ (4.10)
Onde € ¢ uma varidvel considerada normalmente distribuida com valor esperado,
E(e) = 0 e variancia, V(€) = 02 (WEISBERG, 2005). A interpretacio geométrica dos
parametros A, b e do erro aleatorio € pode ser vista no grafico de dispersdo, Fig. 4.2, que exibe
um padrao linear significativo.

yA

Reta de Regressao
Valory
observado

Valory
previsto

[
»

X

Figura 4.2 — Esquema representativo de um modelo de regressao linear simples

A reta de regressao deve ser tal que ofereca uma boa aderéncia aos pontos dos dados
observados. Devore (2006) afirma que essa reta pode ser estimada utilizando o principio dos
minimos quadrados, que remonta ao matematico alemao Gauss (1777—1855). Trata-se de um
método cuja aplicagdo ndo ¢ limitada as relagdes lineares (PORTAL ACTION, 2018).

De acordo com o principio dos minimos quadrados, uma reta oferece uma boa aderéncia
aos dados, se as distancias verticais (desvios) dos pontos observados em relacdo a reta sdo
pequenas. Tendo que a medida da aderéncia ¢ a soma dos quadrados desses desvios, a reta de
melhor aderéncia serd aquela que tem a menor soma de desvios quadrados (DEVORE, 2006),

conforme a Eq. (4.11).

n

L =Z€i2 =zn:[}’i—(14+bxi)]z (4.11)

i=1 i=1
Segundo Portal Action (2018), as estimativas para os parametros A e b, representadas
por A e b ¢ denominadas estimativas dos minimos quadrados, sdo aqueles valores que
minimizam L. Assim, a reta de regressao estimada ou a reta dos minimos quadrados ¢, portanto,
a reta cuja equacao terd a forma apresentada na Eq. (4.12).

y=bx+A (4.12)
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Onde y é um estimador pontual da média da variavel y para um valor de x. Os valores

de minimizagao de L sdo identificados tomando-se derivadas parciais de L em relagdoa A e b
e posteriormente igualando-as a zero, obtendo assim as chamadas Equagdes Normais de

Minimos Quadrados, Eq. (4.13).

( n n
| nA + 32x1=2yi

n o (4.13)
Ale + Einz = le-yi
Resolvendo o sistema da Eq. (4.13), e tendo que X = %Z?:l xiey= %Z?:l y; sdo as

médias de x e y, respectivamente, é possivel obter o valor dos pardmetros A e b, Egs. (4.14) e

(4.15).

n . —phyn .
Ao ZizYi b21=1xl:}7_5f (4.14)
n
b= Yie1 (i = X))y — ¥) _ Sﬂ (4.15)
7ilzl(xi - f)z Sxx '

Na Eq. (4.15), a forma de célculo de Sy,, € Sy, € dada pela Eq. (4.16).

( z iy, — T D EEy)

[ Sxy = n
=1 (4.16)

Sxx=ix5 L, ! (1, x)?

i=1

As estimativas de minimos quadrados da inclinagdo e da intercep¢do podem ser
facilmente obtidas utilizando o Excel ou softwares estatisticos por intermédio de um conjunto
de pares ordenados (x,y) (MCCOOL, 2012). A reta de regressdo sempre passa pelo ponto
(x,¥) (LARSON; FARBER, 2010).

Segundo Mccool (2012), se os erros €; em cada valor de x; tiverem um valor esperado
de zero e ndo estiverem correlacionados, o teorema de Gauss-Markov afirma que essas
estimativas lineares sao imparciais € possuem a menor variancia possivel entre a classe de
estimadores lineares. Sabe-se que a variancia residual (dos valores de ¢;) ¢ dada por a2, esse
parametro determina a variabilidade inerente no modelo de regressdo (DEVORE, 2006).

Através de a2 é possivel saber até que ponto cada curva normal se dispersa ao redor de
seu valor médio (altura da reta). Assim, quando o for pequeno, um ponto observado (x,y)
provavelmente ficard bem préximo da reta de regressao real, ao passo que para valores grandes

de o2 0 ponto pode se desviar consideravelmente do seu valor esperado (DEVORE, 2006). A
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estimativa de o2 na analise de regressdo tem por base elevar ao quadrado e somar os residuos,

na Eq. (4.17) a soma dos quadrados dos erros € representada por SQE.

SQE=;Q2 :;(yi_}?l)z =Z[yl-—(/i+l3xi)]2 (4.17)

i:
No entanto, SQE ¢ um estimador tendencioso, o que torna necessario a obtengao de um
estimador nio-tendencioso para a2. Esse valor pode ser obtido pelo quadrado médio dos erros

(QME) que pode ser calculado pela Eq. (4.18).

SQE _ Xt (yi — 5)*
A2 _ — — “i 1\t t 4.18
6% = QME = — — (4.18)

A equagdo acima apresenta n — 2 graus de liberdade (gl) associados a estimativa, ou

seja, n casos menos 2 parametros na fungdo média. Isso se deve ao fato dos parametros A e b
serem estimados primeiro, o que resulta em uma perca de 2 gl (WEISBERG, 2005).

Uma das formas de avaliar a qualidade do ajuste do modelo ¢ através do coeficiente de
determinagio, 72 (PORTAL ACTION, 2018). Esse coeficiente indica a propor¢do da variagio
de y observada que pode ser explicada pelo modelo de regressao linear simples, variando entre
0 < r? < 1. (HOFFMANN, 2016). Quanto maior o valor de 72, mais o modelo de regressio
linear simples consegue explicar a variagdo y (DEVORE, 2006). A expressdo que calcula esse

valor esta expressa na Eq. (4.19).
r’=1—-—— (4.19)

Onde SQT (soma total dos quadrados) corresponde a quantidade de variagdo nos valores

observados de y, e pode ser calculado pela Eq. (4.20).

n n n
50T =S, = Y o=yt = Y yp - LI (420)
i=1 i=1

Na regressao linear ¢ importante avaliarmos se existe uma boa "correlagdo" entre a
resposta e a variavel explicativa. Isso pode ser feito utilizando, por exemplo, testes de hipdteses
e intervalos de confianca (IC) para os parametros (PORTAL ACTION, 2018). O
estabelecimento de um intervalo de confianga para o valor medio de y, aqui denominado p,,.x,
¢ de grande interesse, uma vez que uma estimativa pontual por si s6 ndo fornece qualquer
informagéo sobre a preciséo da estimativa de p,., .

Tendo x, como um determinado valor da variavel independente x e considerando que

as estimativas A e b ja tenham sido calculadas, uma estimativa pontual de Ky.x, (que € o valor

médio real de y quando x = Xx;) sera dada pela Eq. (4.21).
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Ay.x, = A+ bxy = 9(x,) 4.21)
Dessa forma, um intervalo de confianga para um valor médio de y em regressao baseia-
se nas propriedades da distribui¢do amostral da estatistica A + bx,, sendo essa relagdo uma

funcdo linear dos valores de (y;), conforme expresso na Eq. (4.22).

A+ bx, = Z E ;o D — %) ¥, (4.22)
i=1

— i
2(x; —x)?
Baseando-se na distribuicdo ¢, que ¢ a distribuigdo apropriada para estimativas normais,

para n — 2 graus de liberdade, e considerando x; = x, (ponto em andlise) ¢ possivel obter o

intervalo de confianca para p,,., através da Eq. (4.23).

(xo —X)(x; — X)
e ) 4.23)

Onde a subtragdo ¢ utilizada para a obten¢do do intervalo inferior, e a soma para o

"~ 1
IC =A+bxy t(l—%;n—z)\/QME (; +

intervalo superior.
4.4 DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

Como mencionado anteriormente, para cada variavel aleatéria x existe uma funcao
f(x), chamada fung¢ao de densidade de probabilidade (F.D.P) ou distribui¢ao de probabilidade,
tal que para qualquer intervalo [a, b], a probabilidade de que um valor sorteado de x esteja entre
esse intervalo ¢ representada por P(a < x < b), que pode ser calculada através da Eq. (4.1).
Esse valor de probabilidade ¢ igual a area contida entre o intervalo e sob a curva que representa

a fun¢do da F.D.P, conforme ilustrado na Fig. 4.3.

)

| [ | |
a b

Figura 4.3 — Representagdo de uma F.D.P (Pinheiro et al., 2012)
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Segundo Mccool (2012), todas as informagdes sobre uma v.a. continua sdo incorporadas
em sua funcao de densidade de probabilidade. O intervalo da v.a. pode ser finito, como ocorre
para a v.a. uniforme, pode se estender por toda a reta real de menos a mais infinito, como
acontece com a v.a. normal, ou pode ainda se estender apenas sobre a reta real positiva (0, o),
assim como com a maioria das distribuigdes que representam forca ou comprimento da vida
(exponencial, lognormal e Weibull). A seguir, sdo apresentadas algumas importantes

distribuicdes que podem representar a vida em fadiga.
4.4.1 Distribuicao normal

A distribuicao normal, também chamada de gaussiana, tem uma grande relevancia no
calculo de probabilidade e ¢, por isso, considerada a mais importante das distribui¢des. Segundo
Pinheiro et al. (2012), a curva normal descreve de forma bastante adequada o comportamento
de uma variavel que se distribui de forma simétrica em relagdo a um valor central. Trata-se de
uma distribui¢cdo de dois parametros, i que especifica o seu valor central (média), e a variancia
02 que define a sua variabilidade, com a fun¢io de densidade expressa na Eq. (4.24).

1 1 (x—p\?
ST EXP [— > (u) ], para todo x real (4.24)

f(x) =

Onde —oo < u <o e g >0, e denota a base do sistema de logaritmos naturais ¢ ¢

g

aproximadamente igual a 2,71828 e m representa a constante matematica com valor aproximado
3,14159. A notagdo x~N (u, %) significa “a variavel aleatoria x tem distribuicio Normal com

2» Nesta distribui¢do, se x~N(u, %), entdo o valor esperado de x, denotado

parametros y € o
por E(x) = u, sua variancia, Var(x) = a2 e seu desvio padrio, DP(x) = o. A Fig. 4.4 mostra

o aspecto visual da F.D.P de uma v.a. normal com média y e desvio padrao o.
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Figura 4.4 - F.D.P de uma variavel aleatéria normal com média u e desvio padrao o (Pinheiro et al., 2012)
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4.4.2 Distribuicao lognormal

A distribuicdo lognormal ¢ usada frequentemente como modelo para diversas
propriedades de materiais. De acordo com Devore (2006) uma v.a. ndo-negativa x possui uma
distribui¢do lognormal se a v.a. y = In(x) possui uma distribui¢do normal. Desse modo, x tem
distribui¢do lognormal com pardmetros u e o se y tiver distribui¢io normal com média u e

variancia o2. A F.D.P resultante de x tem a forma apresentada na Eq. (4.25).

(ln(X) u) l

foo = xw— l (4.25)

0, x<O0
Na equagdo, —o0 < u < o e ¢ > 0. A notagio utilizada para a distribui¢io lognormal
¢ In x~N(u, 02), é importante ressaltar que os pardmetros u e a2 ndo sdo a média e a variancia

de x e sim de Inx. A média e a variancia de x sdo dados pelas Egs. (4.26) e (4.27),

respectivamente.
E(x) = etto’/2 (4.26)
Var(x) = ez‘”az{eaz_l} (4.27)

A Fig. 4.5 ilustra graficos da F.D.P lognormal para alguns valores de u ¢ o. Conforme
pode ser observado, embora a curva normal seja simétrica, a lognormal possui inclinacdo

positiva (DEVORE, 2006).

fix)
A
025 |-
020 |-
p=lLo=1
0,15 |- /
0,10 |- p=3.0=v3
/ p=3.0=1
0,05 |- /
0 | | | | | X
0 5 10 15 20 25

Figura 4.5 - Curvas de densidade lognormal (Devore, 2006)
4.4.3 Distribuicao Weibull

Existem duas formas da distribuicdo de Weibull que podem ser distinguidas pela

presenca de dois ou trés parametros (MCCOOL, 2012). Devore (2006) afirma que a familia de
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distribui¢cdes de Weibull foi apresentada pelo fisico sueco Waloddi Weibull, em 1939 e possui
diversas aplica¢des. Segundo Portal Action (2018) essa distribui¢do foi proposta em estudos
relacionados ao tempo de falha devido a fadiga de metais e ¢, ainda hoje, muito utilizada para
descrever o tempo de vida de produtos industriais.

Essa distribuicdo ¢ bastante popular, uma vez que apresenta uma grande variedade de
formas, todas com uma caracteristica comum: a funcdo de falha é mondtona, ou seja, €
estritamente crescente, estritamente decrescente ou constante (PORTAL ACTION, 2018).

Por defini¢do, uma v.a. x tem distribui¢do de Weibull com pardmetros a ¢ f (com a >

0 e f > 0) se sua F.D.P for tal qual apresentada na Eq. (4.28).

flx) = %[%]H exp [_ (%)a] x=0 (4.28)
0, x<O0

Essa equacdo remete a uma distribuicao com dois parametros. A fung¢ao de distribuigao

acumulada (F.D.A) para os parametros « e § ¢ dada pela Eq. (4.29).

foo =t TP [_ (%)a] x=0 (4.29)
0, x<0

Os parametros a ¢ [ podem variar para se obter diversos formatos de distribui¢des
diferentes, assim como pode ser visto na Fig. 4.6. 5, o parametro de escala, ¢ conhecido como
o valor caracteristico ou, em aplicacdes de teste de vida, como a vida caracteristica. Valores
diferentes de [ esticam ou comprimem o grafico na dire¢do de x. a, por sua vez, ¢ o pardmetro
de forma, e quando assume o valor @ = 1, a distribui¢do Weibull de dois parametros ¢ reduzida

a distribuicao exponencial (MCCOOL, 2012).
fix)

3

1+

a =1, B =1 (exponencial)
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Figura 4.6 - Curvas de densidade de Weibull (Devore, 2006)
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A média e a variancia da distribuicdo de Weibull sdo dados pelas Egs. (4.30) e (4.31),

cujos calculos necessitam da fungdo gama.

=BT (1 4 %) (4.30)

o? =ﬁ2{F(1 +§)— [r <1+%>]2} 431

Para a > 0, a fungéo gama ["(x) € definida pela Eq. (4.32).

oo
I'(x) = f x% le ™ dx (4.32)
0

Segundo Devore (2006) o menor valor possivel de x pode ser um valor y nao assumido
como zero. Essa quantidade ¢ tida como mais um parametro, o que caracteriza a distribuigdo
Weibull com trés pardmetros. y ¢ conhecido como pardmetro de posi¢do e controla a posigao
da curva sobre o eixo das abscissas, dessa forma, se for assumido que y = 3, por exemplo, isso
implicaria que as curvas da Fig. 4.6 seriam deslocadas 3 unidades para a direita. A F.D.P para
uma distribui¢do weibull com trés parametros ¢ representada pela Eq. (4.33).

fx) = %[x [_3 y]a—l exp [— (x ; y)a] (4.33)

Em geral, y ¢ desprezado na FDP e a mesma aparece na forma da Eq. (4.28), o que se

deve ao fato de y caracterizar a vida inicial do item em estudo. Considerando a presenca do

parametro y, a F.D.A assume a forma apresentada na Eq. (4.34).

F(x) =1—exp [— (x ’[_; y)a]’ x>y (4.34)

4.4.4 Distribuicao Birnbaum-Saunders

Motivado por problemas de vibragcdo em aeronaves comerciais que causavam fadiga nos
materiais, Birnbaum e Saunders (1969a, b) propuseram a distribuicdo de Birnbaum-Saunders
(BS), também conhecida como distribui¢ao da vida a fadiga. Trata-se de uma distribuicao de
dois parametros (« e ), onde @ ¢ o parametro de forma (a¢ > 0), e § € o parametro de escala
(8 > 0), e pode ser representada como BS («, ) (CORDEIRO, 2011).

Considerando que T ¢ o tempo total até a falha do componente e t uma variavel real ndo

negativa, T tem F.D.A dada pela Eq. (4.35).

F —(Dl L p 0 4.35
(t)—EE—?;t> (4.35)
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onde @ () representa a fungdo de distribui¢do acumulada da normal padrdo. A notagio
T~BS(a, B) significa “T segue uma distribui¢do BS, com pardmetros a € f”. Por sua vez, a
F.D.P de T ¢ dada pela Eq. (4.36).
—-3/2
f(t)=\/%exp<—%[%+§—2]>t;a(—t\/%ﬁ), t>0 (4.36)
A Fig. 4.7 mostra graficos da F.D.P da distribuicdo BS para diferentes valores do
parametro de forma a, considerando o parametro de escala f = 1, sem perda de generalidade.

Na figura, € possivel notar que essa distribui¢ao € continua, unimodal e positiva (LEIVA, 2016).

Figura 4.7 — Fungdo densidade de probabilidade BS para o valor indicado de o com 8 = 1,0 (Adaptado de
Leiva, 2016)

4.4.5 Distribuicao Generalizada de Valores Extremos

Baseada na teoria do limite de Fisher e Tippet (1928), a distribuicdo generalizada de
valores extremos (GEV) foi proposta por Jenkinson em 1955 e engloba as trés distribui¢des de
valores extremos padrdao: Gumbel, Frechet ¢ Weibull, que podem ainda ser chamadas de Tipos
I, II e III. (BALI, 2003). Uma vez que a GEV engloba essas trés distribui¢des, ela permite um
intervalo continuo de possiveis formas que inclui todas as trés distribui¢cdes mais simples.

A GEV ¢ frequentemente usada para modelar o menor ou maior valor entre um grande
conjunto de valores aleatérios independentes, identicamente distribuidos, representando
medidas ou observagdes (PROVOST et al., 2018).

Trata-se de uma distribui¢do caracterizada por trés parametros (i, o,¢), onde u é o
parametro de localizacdo, o € o parametro de escala e ¢ ¢ o parametro de forma. A notacao

comumente utilizada é x~GEV (u, g, £). O valor de € dita o comportamento da cauda da fungao.
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O intervalo de valores de i, o e ¢ englobam cada um dos trés tipos de distribuigdes. A funcao
de distribuicdo acumulada (F.D.A) e a fun¢do densidade de probabilidade (F.D.P) da
distribuicao GEV, incluindo a distribuicao de Gumbel como um caso limite em que ¢ — 0, sdo

dadas respectivamente pelas Egs. (4.37) e (4.38) (PROVOST et al., 2018).

exp [— <1 +& (%D_%], .

F(x) = (4.37)
k exp I—exp(—(xaﬂ)ﬂ, E-0
(1 X— U (_%_1 X — Uy ¢
S(+e(50) 7 el (1+6(50) | e5o
feo = (4.38)
1 — —
| son|ew(-(F0) e (-(F1). £oe
Onde, o suporte da distribui¢ao ¢ dado pela Eq. (4.39).
((u-2 o
(’“‘ g’ ) ¢>0
x€{ (—oo,00) &E-0 (4.39)

(Fon=g) g0
A Fig. 4.8 apresenta exemplos de F.D.P para as trés formas basicas da distribuigao
generalizada de valores extremos. E possivel observar que para £ > 0, a distribui¢do tem
densidade de probabilidade zero para x, de modo que x < u — a/¢&, para & < 0, a distribui¢ao
tem densidade de probabilidade zero para x > u — g /¢ e para & = 0, ndo ha limite superior ou

inferior (MATHWORKS, 2018).

fx)
A

0,451 — —— £=0, Tipo|l
‘e £=0, Tipoll
041 / \ - P

£=0, Tipo lll

0,35 A
03| /

0,25}
02}

0,15} '

0,1} /

0,05} /)

|
1 L L = [

0 == : : ) - x
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Figura 4.8 — F.D.P para as trés formas basicas da distribui¢do GEV (Adaptado de Mathworks, 2018)
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4.5 TESTE DE HIPOTESES ESTATISTICAS

DecisOes estatisticas sdo tomadas para se fazer inferéncias sobre caracteristicas da
populagdo de interesse e tém como consequéncia a aceitacao ou nao da hipotese estatistica
(FONTELLES, 2012a). Assim, para se fazer inferéncias estatisticas, os testes de hipotese
correlacionam um pardmetro amostral com o mesmo pardmetro da populagdo estudada
(FONTELLES, 2012b).

Conforme Pinheiro et al. (2009), uma caracteristica da populagao que se deseja avaliar
pode ser representada por uma v.a. continua x, com fun¢do densidade de probabilidade f.
Admitindo que f depende de um parametro 6 com valor desconhecido, com base em um
experimento que envolva a coleta de dados, duas afirmagdes a respeito do valor correto de 6
podem ser feitas: a hipotese nula, H, e a hipotese alternativa, H;.

A hipotese nula, H, ¢ a primeira a ser formulada, de modo a ser submetida a um teste
estatistico, para que, ao final da anélise, essa hipotese seja rejeitada (em favor de H;), se os
dados forem incoerentes com suas previsdes (sobre 6), ou confirmada como verdadeira, caso
os dados encontrados sejam coerentes com ela (FONTELLES, 2012a). Formuladas as hipoteses
estatisticas, deve-se estabelecer o nivel de significancia, a, que corresponde ao erro do tipo |
maximo aceito ao se rejeitar a hipotese nula sendo ela verdadeira, ou seja, a esta relacionado a
H,. Usualmente, escolhe-se a igual a 0,01 ou 0,05 (Pinheiro et. al. 2009).

A proxima etapa consiste na escolha do teste estatistico. Segundo Fontelles (2012a),
considerando o tipo de variavel estudada, o teste estatistico a ser utilizado na analise pode ser
do tipo paramétrico ou ndo-paramétrico. Os testes paramétricos sao utilizados quando os dados
coletados estdo normalmente distribuidos. Testes ndo-paramétricos admitem que a distribuigdo
dos dados ndo seja normal, ou que o pesquisador ndo tem elementos suficientes para fazer essa
afirmacao.

Um exemplo de teste de hipotese paramétrico ¢ o teste t de student, pois exigem uma
distribuicdo de probabilidade especifica para a varidvel aleatéria, no caso a distribuicdo Normal
(TORMAN; COSTER; RIBOLDI, 2012). A fim de confirmar a normalidade dos dados, pode-
se utilizar testes de aderéncia, como os testes de Anderson-Darling, Cramer-von Mises,
Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, assim como recursos graficos, como histograma e
normal plot (LEOTTI; BIRCK; RIBOLDI, 2005).

Os testes de aderéncia, também conhecidos como Testes de Bondade de Ajuste

(goodness of fit test) sdo utilizados para verificar se a distribui¢do de frequéncia dos dados
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amostrais estudados segue a forma da curva de uma distribui¢do hipotética (FONTELLES,
2012b). Isso ¢ importante uma vez que assumir que determinado grupo de dados se distribui
conforme um modelo especifico, permite realizar estimativas sobre esses dados sem precisar
da totalidade de suas informag¢des (LEOTTI; BIRCK; RIBOLDI, 2005).

O principio basico de qualquer teste de aderéncia € que para uma amostra de tamanho
n, observada a partir de uma v.a. x, as hipoteses a serem testadas assumem que x segue uma
distribuigdo teorica (hipotese nula, Hy) ou que x ndo segue a distribuicao (hipotese alternativa,
H;) (FONTELLES, 2012b). Dois importantes testes sao discutidos nesse trabalho, os testes de
Kolmogorov-Smirnov (Teste D) e Shapiro-Wilk (Teste W), ao passo que a analise ¢ realizada
utilizando o Teste D.

Ao se realizar um teste de hipoteses estatisticas, apds a determinacao do teste estatistico
a ser utilizado, determina-se o valor critico para aquele teste especificamente, ou seja, para cada
tipo de teste e nivel de significancia pré-estabelecidos, hd um valor critico para a rejeicdo da
hipotese nula. Por fim, calcula-se o valor do teste e realiza-se uma compara¢do com o valor
critico do teste. O resultado ¢ dado por intermédio da comparagao entre o valor calculado do

teste e o valor critico tabelado (PINHEIRO et al., 2009).
4.5.1 Teste de Kolmogorov-Smirnov (Teste D)

Trata-se de um teste de aderéncia ndo-paramétrico utilizado para determinar se uma
distribuicao de probabilidade analisada difere de uma distribuigdo tedrica. O teste demonstra se
um conjunto de dados amostrais provém ou nao de uma determinada distribui¢do. Fontelles

(2012b) descreve a execugao do teste da seguinte forma:
Inicialmente, os valores observados devem ser normalizados. Calcula-se, entdo, o

modulo da maior diferenga (D,,,,) entre a fungdo de distribuicdo normal acumulada

esperada (Fesp)2 e a fungdo da distribuicdo da frequéncia relativa observada
acumulada e ajustada (F,;s) dos valores da amostra, conforme a Eq. (4.40). Obtém-
se entdo o desvio maximo tabelado (D;) que pode ser encontrado na tabela dos valores
criticos da distribui¢do Kolmogorov-Smirnov para uma amostra com tamanho, n <
100, caso n > 100, D, sera calculado pela Eq. (4.41). Apds a obtencdo de (D,), uma
comparagao ¢ realizada desse valor com o valor de D,,,,, de modo que se diferenca
maxima calculada for maior que o desvio maximo tabelado (D,,,, > D;) rejeita-se H,
e afirma-se que ndo héa concordancia entre os valores observados e esperados. Caso
contrario, D,,, < D;, a hipotese H, ¢ aceita e conclui-se que os dados seguem a

distribui¢do tedrica esperada.
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_(i-05)

1
Diax = méx|Fesp(x) — Fobs(x)| + o sendo: F,,s = (4.40)
ClnL
D, = 1 2a (4.41)
t 2n

onde a ¢ o nivel de significancia estabelecido e n o tamanho da amostra. Os valores
criticos para a distribui¢do de Kolmogorov-Smirnov, D;, encontram-se no Anexo I desse

trabalho.
4.5.2 Teste de Shapiro-Wilk (Teste W)

O teste de Shapiro-Wilk foi publicado em 1965 e, originalmente, ¢ restrito para um
tamanho de amostra inferior a 50. O teste verifica se os dados seguem uma distribuicao normal
utilizando a assimetria ou curtose, ou ambos (ALTHOUSE; WARE; FERRON, 1998)

Assim como no teste de Kolmogorov-Smirnov, o teste de Shapiro-Wilk considera a
hipdtese nula, Hy, como tendo sua amostra retirada de uma populagdo normalmente distribuida
(FONTELLES, 2012b). O calculo de W pode ser obtido pela Eq. (4.42), conforme Althouse,
Ware e Ferron, (1998)

_ X1 aiy)?
X (i =)

onde y; ¢ a iésima estatistica da ordem e y ¢ a média da amostra. A constante a ¢

w (4.42)

determinada pela féormula da Eq. (4.43).
mTy -1

o T (4.43)

a; = (ay,...,a,)

onde, para uma amostra de tamanho n, m = (my, ..., m,)7 sdo os valores esperados da
estatistica de varidveis aleatdrias independentes e identicamente distribuidas da distribuicao
normal padrdo e V ¢ a matriz de covariancia dessas estatisticas de ordem (ALTHOUSE;
WARE; FERRON, 1998).

Assim como para o Teste D, existe uma tabela com os valores criticos (W;) para o teste
de Shapiro-Wilk, em fun¢do da amostra n e do valor de a pré-estabelecido. Se o valor calculado
de W for menos que o valor de W;, rejeita-se a hipdtese Hy e conclui-se que os dados nao

seguem a distribuicdo normal; caso contrario, aceita-se Hy, (FONTELLES, 2012b).
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4.6 SIMULACAO DE MONTE CARLO

Simulagdes de Monte Carlo sdo experimentos com numeros aleatérios que tem como
objetivo validar expressdes matematicas. Originado das pesquisas de Neumann e Ulam em
1949, o método foi baseado no comportamento aleatorio tipico de jogos de azar. O nome dado
ao método se deve aos jogos de cassinos de Monte Carlo, Monaco (SOBOL, 1994).

Trata-se de um tipo de matematica experimental, uma vez que faz inferéncia aos
resultados de dados observados. Dessa forma, os dados em anélise constituem um conjunto de
numeros aleatorios e a forma como sdo manipulados computacionalmente, a fim de se chegar
a um determinado resultado, constitui a técnica experimental. Uma vez que os resultados estao
sujeitos a erros, o papel da simulagdo de Monte Carlo ¢ obter um erro aceitavelmente pequeno
sem produzir um esforco computacional considerado excessivo (HAMMERSLEY, 2006).

As expressoOes a serem analisadas podem ser integrais definidas, sistemas de equacdes
ou modelos matematicos mais complicados. Sendo que, o conjunto em andlise pode ser descrito
por uma densidade, que pode ser normalizada como densidade de probabilidade, e os métodos
de Monte Carlo sao utilizados para simular as propriedades desse conjunto (GENTLE, 2003).

De forma geral, a execu¢do do método de Monte Carlo requer, inicialmente, o
estabelecimento da populacdo de interesse e seus respectivos parametros, como média,
mediana, desvio padrdo, etc. Outra caracteristica importante a se identificar ¢ a distribui¢do de
probabilidade que essa populacdo segue, que pode ser normal, lognormal, exponencial, entre
outras (MULLER, 2008).

Ainda segundo Muller (2008), a obtencdo de amostras aleatérias dessas populacdes ¢
outro importante passo para executar essa metodologia, de modo que com essas amostras se
calcule as estatisticas de interesse. As amostras sdo obtidas por intermédio da geragcdo de
numeros aleatoérios computacionalmente, que, em geral, seguem uma distribuicao Uniforme no
intervalo [0,1]. Por fim, cria-se uma distribui¢ao de frequéncia da estatistica analisada, chamada
de distribuicao aleatoria empirica, que pode ser comparada a distribuicao aleatdria tedrica dessa

estatistica (PINHEIRO et al., 2012).
4.6.1 Descricao do Modelo

Dada uma v.a. x, a qual se deseja estimar um parametro 6, o experimento aleatorio ¢
construido associado a uma fun¢do densidade de probabilidade, F.D.P, tal que a esperanca

matematica de x seja o parametro procurado 6 — Eq. (4.44).
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E(x)=106 (4.44)

Dessa forma, de acordo com Lazo (2009), se o nimero de simulagdes que se deseja
realizar € n, entdo serdao gerados x;, X5, ..., X,, de modo que a média amostral desses valores, X
aproxima-se mais da esperanca matematica de x, e consequentemente de 8, quanto maior for o
valor de n (lei dos grandes nimeros). Ou seja, podemos inferir que X sera usado como um

estimador para 8 (PAULA, 2014), o que pode ser visto na Eq. (4.45).
1 n
E(x) = ;Z E(x;) =6 (4.45)
i=1

. u _ varianci L o _ , u
Considerando que Var(x 02, a variancia da média amostral, X, sera calculada pela

Eq. (4.46).

0.2
Var(x) = — (4.46)
n

Para Lazo (2009), para a solucao de problemas utilizando essa metodologia, devem ser
determinadas uma v.a. ¢ uma lei de probabilidade. A v.a. escolhida deve ser aquela que possui
a menor variancia, o que ¢ comprovado pelo Teorema Central do Limite (TCL). O TCL
especifica que para um valor grande de n, X terd uma distribuicao normal aproximada. Dessa
forma, se o /v/n é pequeno, entdo X tende a estar proximo de 8 (PAULA, 2014). Esta abordagem
que visa estimar um valor esperado caracteriza a simulacao de Monte Carlo.

Cada execugdo, num total de n, da simulagdo de Monte Carlo resulta em uma nova ¢
independente v.a. com média 8. Dessa forma, ao término das n execugdes pré-estabelecidas, a
média de n fornece uma estimativa de 6. No entanto, ¢ importante saber qual o valor ideal de
n, ou seja, quando se pode parar de gerar novos dados.

A fim de realizar uma simulagdo com resultados satisfatérios, ¢ importante estabelecer

previamente um valor aceitavel, d, para o desvio padrao de X, de modo que sejam gerados n

dados nos quais o estimador o /+/n seja menor que o valor aceitavel d (PAULA, 2014).
4.6.2 Calculo de Integrais definidas

Dada a funcdo g(x) da qual se deseja calcular um parametro 8, tem-se que:

1
) =f g(x)dx (447)
0

Considerando uma v.a. z, que segue uma distribui¢do uniforme no intervalo [0,1], a Eq.

(4.47) podera ser expressa na forma apresentada na Eq. (4.48).
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0 = [ gGodx = Elg)] (4.48)
0

A Lei dos Grandes Numeros prevé que a integracdo de uma funcdo sobre um dado
intervalo [0,1] é realizada calculando a média dessa fun¢do de modo que a v.a. analisada segue
uma distribuicdo uniforme no intervalo estipulado. Dessa forma, sabendo que a v.a. z segue
esse principio, z~U[0,1] , se os valores de z;, z, ..., Z,, sd0 v.a. independentes, tem-se que
9(21),9(2),...,9(z,) sdo v.a. independentes e identicamente distribuidas com média

0 (PAULA, 2014), conforme a Eq. (4.49).

n

1
12,80 > Elg@)] =6 (4.49)

=1
onde n — oo, Assim, Paula (2014) afirma que ¢ possivel aproximar o parametro
procurado, 6, através da geragao de n amostras z; (utilizando um algoritmo de Monte Carlo) e

tomar como aproximacao o valor médio de g(z;).



63

5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

O termo sensibilidade ¢ definido, segundo EPA (2001) como a variacao na saida de um
modelo com relacdo a alteragdes nos valores da (s) entrada (s). Dessa forma, a analise de
sensibilidade fornece uma classificagdo quantitativa das entradas do modelo com base em suas
contribuicdes relativas para modelar a variabilidade e a incerteza do produto final.

A analise de sensibilidade ¢ uma importante ferramenta na analise de risco, através dela
¢ possivel identificar as varidveis de exposi¢dao, modelos de probabilidade a os parametros que
causam maior influéncia na estimativa. Pode-se afirmar que a andlise de sensibilidade identifica
variaveis e caminhos importantes que podem ser alvos para andlise adicional e coleta de dados
(EPA, 2001).

Para modelos em geral, os quais se deseja determinar o impacto de uma variavel sob a
analise de sensibilidade, esse processo possui inimeros vantagens, dentre as quais pode-se
destacar: a analise permite testar a robustez dos resultados do modelo na presenca de incertezas;
assegura uma maior compreensao das relagdes entre as variaveis de entrada e saida; ao final do
processo tem-se a reducdao da incerteza; encontra erros existentes no modelo (através da
atribuicdo de relacdes inesperadas entre varidveis); permite a simplificagdo do modelo (com a
fixagdo das varidveis que nao tem efeito na saida e identificagdo de partes redundantes); entre
outras.

Sob uma perspectiva geral, as técnicas utilizadas nessa andlise diferem quanto a forma
na qual os parametros sdo variados, podendo ser classificadas em abordagem local ou global.
Tian (2013) afirma que a andlise de sensibilidade local foca os efeitos em torno de um caso
base, variando um unico parametro por vez em diferentes niveis, enquanto os demais
parametros sdo mantidos constantes. Este tipo de técnica ndo permite explorar as interagoes
entre os parametros. J4 a andlise de sensibilidade global varia todos os parametros
simultaneamente, analisando a interacdo completa de todos os fatores.

A escolha da metodologia que serd utilizada para a implementacdo da analise de
sensibilidade requer o conhecimento das restricdes de problemas e dos recursos disponiveis.
Nesse sentido, importantes aspectos devem ser analisados antes da escolha, dentre os quais:
verificacdo de entradas correlacionadas, linearidade do modelo, interagdes do modelo, saidas
multiplas, custo computacional, dentre outras.

Saltelli et al. (2004) afirma que a maioria dos métodos assume independéncia entre as

entradas devido a dificuldade em lidar com a estimativa de medidas de sensibilidade para
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entradas correlacionadas. No entanto, ja existem andlises onde se reconhece essa correlagdo
para explicar melhor o comportamento do sistema.

Quanto a linearidade do modelo, abordagens baseadas na regressao linear, por exemplo,
podem medir incorretamente a sensibilidade quando a resposta do modelo ndo ¢ linear em
relagdo as suas entradas. Abordagens baseadas em derivadas também ndo devem ser utilizadas
quando o modelo possui linearidade desconhecida. No entanto, as medidas baseadas na
variancia sao excelentes alternativas para um modelo de linearidade desconhecida, uma vez que
nessas abordagens pode-se fixar e/ou priorizar fatores durante a analise (SALTELLI et al.,
2008).

Ainda segundo Saltelli et al. (2008), as interagdes entre fatores ocorrem quando duas ou
mais entradas, simultaneamente, provocam uma varia¢ao na saida maior que aquela que seria
observada para cada uma dessas entradas individualmente. Métodos como os diagramas de
dispersdo e as perturba¢des um por vez negligenciam essas interagdes. Por sua vez, os efeitos
das interacdes podem ser avaliados pelos métodos globais.

De forma geral, os métodos de analise de sensibilidade consideram uma tnica saida do
modelo, ou, para aqueles com muitas saidas, selecionam uma como saida de interesse
(SALTELLI et al., 2004). Uma alternativa para os modelos com saidas multiplas ¢ realizar
diferentes analises considerando, em cada uma delas, uma determinada saida de interesse.

O custo computacional das abordagens utilizadas na andlise sdo um importante aspecto,
uma vez que estimar os coeficientes de sensibilidade leva muitas execugdes do modelo. Quando
o modelo tem um grande numero de entradas aleatérias e quando uma tunica execugdo do
modelo leva um tempo consideravelmente grande, o custo computacional pode ser um
problema. Saltelli et al. (2008) cita como exemplo onde o custo computacional ¢ um impasse
as medidas baseadas em variancia.

A maioria das abordagens para realizar uma analise de sensibilidade ¢ realizada
seguindo os seguintes passos (Fig. 5.1) segundo Marsden (2018):

a) Estabelecimento do objetivo da andlise: inicia-se estabelecendo um modelo de
simulagdo que se deseja analisar;

b) Definicdo dos parametros de entrada incertos que se deseja analisar e caracterizagdo das
distribui¢des de probabilidade para cada um dos fatores de entrada. Nessa etapa, se for

o0 caso, deve-se estabelecer uma correlagao entre fatores de entrada;

¢) Escolha de um método de analise de sensibilidade e propagagdo da variabilidade de

entrada para a variabilidade de saida executando o modelo um grande nimero de vezes



65

com entradas retiradas das distribuicdes de probabilidade de entrada. (Baseado na
analise desse trabalho, que ¢ um método de simulagdo estocastica de Monte Carlo).

d) Analise de incerteza: Avaliagdo de como a variabilidade nas entradas se propagam
através modelo para a variabilidade nas saidas;

e) Anadlise de sensibilidade: Analisar as saidas resultantes do modelo e estimar as medidas
de sensibilidade de interesse, a contribuigao relativa da variabilidade em cada uma das
entradas para a variabilidade total do produto;

f) A partir dos resultados da andlise de sensibilidade, os resultados podem auxiliar a
priorizar o esfor¢o para reduzir as incertezas de entrada e melhorar o modelo de

simulacdo, o que pode levar a uma nova iteracdao da analise.

(d) “‘/\\
/4 — / \\77
” ] [ N
7 Parametro 1 _ i
s ~ (a) Analise de Incerteza
(b)), 4
‘_/_ R _ | Modelo de simulagdo (©)
N que se deseja analisar saidas
AN T =T
\ )
Y Parimetro2 Analise de Sensibilidade
\ . //“‘.“‘
\ /\
4 //

®

Respostas sobre entradas
e estrutura do modelo

Figura 5.1 — Procedimento recursivo para a realizagao da andlise de sensibilidade

5.1 METODOS DE ANALISE DE SENSIBILIDADE LOCAL

A analise de sensibilidade local (também chamada analise de sensibilidade diferencial)
pertence a classe dos métodos de um fator por vez (one-at-a-time). As medidas de sensibilidade
sdo geralmente calculadas quando um fator ¢ alterado e todos os outros sdo fixados (TIAN,
2013). Esses métodos costumam ser utilizados pela praticidade, pois, em caso de falha do
modelo, o pesquisador imediatamente sabe qual ¢ o fator de entrada responsavel pelo problema.

Como resultado, a escolha do caso base ¢ muito importante nesse método.
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A maioria das analises de sensibilidade encontradas na literatura sdo baseadas em
derivadas. Segundo Saltelli et al. (2008), essa relacdo ¢ bastante razoavel, uma vez que a

derivada parcial de uma saida, Y;, em relagdo a um fator de entrada, X;, pode ser pensada como
uma definigdo matematica da sensibilidade de ¥; versus X;. Nesse contexto, os metodos locais

podem ser definidos segundo a expressdo apresentada na Eq. (5.1).
oy
0X;

(5.1)

0
onde o sobre indice 0 indica que a derivada ¢ tomada em algum ponto fixo no espago
da entrada (dai o "local").

Dentre as vantagens deste método, pode-se dizer que ele ¢ muito simples em
compara¢do com a andlise de sensibilidade global, sendo facilmente aplicado e interpretado
(TTIAN, 2013). Abordagens baseadas em derivadas tem ainda a vantagem de apresentarem
menor custo computacional, em compara¢ao com a analise de sensibilidade global, precisam
de menos execugdes de simulacdo. No entanto, o pesquisador precisa intervir no programa,
alterando a codificacdo, para realizar uma operacdo de maneira diferente (SALTELLI et al.,
2008). Tian (2013) afirma que o método local explora apenas o espago reduzido do fator de
entrada em torno de um caso base, ndo considera intera¢des entre as entradas, além de nao
explicar quantas variacdes das saidas sdo contabilizadas pelos fatores de entrada. A utilizagdo

desse método também ¢ restrita quando a linearidade do modelo ¢ desconhecida.

5.2 METODOS DE ANALISE DE SENSIBILIDADE GLOBAL

Ao contrario dos métodos de analise de sensibilidade local, esses métodos avaliam o
efeito das mudancas em todas as variaveis de entrada simultaneamente, ou seja, a analise de
sensibilidade global aborda as influéncias das incertezas das entradas sobre todo o espacgo de
entrada (MARSDEN, 2018).

A abordagem global ¢ considerada mais confidvel em detrimento da abordagem local,
uma vez que, em principio, esses métodos exploram todo o intervalo de defini¢ao de cada fator
(TIAN, 2013). Outra vantagem, ¢ que cada "efeito" de um fator ¢, na verdade, uma média sobre
os valores possiveis dos outros fatores. Esses métodos ainda fornecem o impacto do efeito de
um fator de entrada na saida, fornecendo um modelo simplificado do mapeamento entrada-

saida (SALTELLI et al., 2004). No entanto, os métodos globais também apresentam
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desvantagens, como o fato de apresentarem uma alta demanda computacional em comparagao
a analise de sensibilidade local (TIAN, 2013).

Marsden (2018) cita como exemplos de modelos que a analise de sensibilidade global
inclui os métodos de regressdo, as abordagens baseadas em andlise de varidncia
(frequentemente usando métodos de Monte Carlo), e os métodos tipicos implementados em
pacotes de software (como o teste de sensibilidade de andlise de Fourier, baseado em uma
transformada de Fourier multidimensional, e o0 método de Sobol). Outras abordagens globais
sao os Métodos de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM), e os métodos de triagem (como

o método de Morris) (SALTELLI et al., 2008).
5.2.1 Método baseado na Variancia — Enfoque da técnica Monte Carlo

Nas medidas baseadas em variancia, os modeladores estdo dispostos — e geralmente
avidos — a realizar a analise sobre diferentes combinagdes de valores para as entradas incertas.
Esses modelos estudam como a variagdo da saida depende dos fatores de entrada incertos e
pode ser decomposta de acordo (SALTELLI et al., 2008).

De acordo com Ferreira (2003), trata-se de uma classe de métodos probabilisticos que
quantificam as incertezas de entrada e saida como distribui¢des de probabilidade e decompdem
a variancia de saida em partes atribuiveis a variaveis de entrada e combinagdes de varidveis.
Desse modo, a sensibilidade da saida para uma determinada entrada, ¢ medida em termos da
quantidade de variancia na saida que foi causada por essa entrada.

A analise de sensibilidade busca meios de quantificar a incerteza de uma previsao do
modelo, de modo que a variancia pode ser utilizada como uma medida resumida de incerteza.
Os métodos baseados em varidncia permitem a exploragdo completa do espago de entrada,
contabilizando interacdes e respostas ndo-lineares. Por estas razdes, eles sdo amplamente
utilizados quando ¢ possivel calcula-los. Alguns recursos de métodos baseados em variancia
sdo (SALTELLI et al., 2008):

¢ A medida de sensibilidade ¢ independente do modelo;

e Capacidade de captar a influéncia de toda a gama de variagdo de cada fator de entrada;
e Analise dos efeitos de interacdo entre fatores de entrada;

e Sao capazes de lidar com grupos de fatores de entrada: fatores incertos podem pertencer

a diferentes tipos logicos e pode ser desejavel decompor a incerteza de acordo com esses

tipos.
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No entanto, métodos baseados em variancia t€m como principal desvantagem o seu alto
custo computacional. Esses métodos podem ser expressos como expectativas condicionais, isto
¢, considerando um modelo Y = f(X;, X5, ..., Xi), uma medida de sensibilidade da i-ésima
variavel X; € expressa conforme a Eq. (5.2).

vary, = (B, (G1X)) 5.2)

De modo que v~; denota o conjunto de todas as varidveis de entrada, exceto v;. A
equagao (95) mede essencialmente a contribui¢do v; para a incerteza (variancia) em Y, como
uma média em relacdo as variacdes de outras varidveis, sendo conhecida como indice de
sensibilidade de primeira ordem ou indice de efeito principal (FERREIRA, 2003).

Ferreira (2003) ressalta ainda a existéncia de uma outra medida, o indice de efeito total,
que dé a variancia total em Y causada por v; e suas interagdes com qualquer uma das outras
varidveis de entrada, sendo ambas as quantidades padronizadas dividindo-se por Var(Y).

A analise de sensibilidade segundo a abordagem da variancia envolve a utiliza¢ao de
um método especifico, que, normalmente, ¢ o de Monte Carlo. A generalizagdo do conceito da
abordagem da varidncia baseada em Monte Carlo, e capaz de computar medidas de
sensibilidade para grupos arbitrarios de fatores, foi proposta pelo matematico russo I. M. Sobol,
inspirado pelo trabalho de Cukier (SALTELLI et al., 2008).

Nesse modelo, as medidas estatisticas de sensibilidade sdo baseadas nos coeficientes de
correlacdo de Pearson, Eq. (5.3), ou nos coeficientes da ordem de ranqueamento de Spearman,
Eq. (5.4). A Eq. (5.5) ¢ utilizada para normalizar os coeficientes de correlacdo, p;, a fim de
quantificar o percentual de contribuicdo de cada varidvel de entrada na dispersdo de cada

variavel de saida, a; (FERREIRA, 2003).

p= Dis1 XiYi
- (5.3)
(Zd T
6 Xy df
=1-==1 5.4
p=1 31 (5.4)
100 - p?
aj[%] = F (5.5)
j=1Pj

onde n ¢ o tamanho das amostras geradas pelo método de Monte Carlo; j representa o
numero de v.a. que controlam o sistema analisado e d; ¢ a diferencga entre os dois postos de
cada observacao.

O primeiro passo para a analise segundo o método de Monte Carlo ¢ a determinagdo da

F.D.P que as variaveis de entrada seguem. A partir de cada fator de entrada e sua respectiva
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F.D.P sdo gerados dados aleatdrios que, através de um modelo, sdo propagados para a grandeza
de saida. Desse modo, constrdi-se a F.D.P da grandeza de saida e a partir desta sdo retirados os
parametros estatisticos desejados. O procedimento descrito anteriormente ¢ repetido n vezes,
de modo que serdo gerados n valores de incerteza (GONCALVES; TEIXEIRA; KALID, 2009).
Para estimar o comportamento das variaveis de saida, ap6s o processo de geracdo dos
numeros aleatorios, estima-se as medidas de correlagdo, p;, entre cada variavel de entrada e as
variaveis de saida. Em seguida, os coeficientes de correlagao de Pearson ou de Spearman entre
as variaveis de entrada e as de saida sao quantificados. O passo final ¢ calcular o percentual de
cada variavel de entrada na dispersdo de cada varidvel de saida através da Eq. (5.5).
Gongalves, Teixeira e Kalid (2009) citam como vantagens de se utilizar essa abordagem,
o fato de ndo ser necessario calcular as derivadas parciais do modelo (coeficientes de

sensibilidade) e nem os graus efetivos de liberdade.
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6 METODOLOGIA

Neste capitulo sao apresentados as ferramentas e os passos necessarios para a calibragao
da curva de distancia critica versus vida, que foi posteriormente utilizada na previsdo de vida
do componente mecanico. Foram utilizados dados experimentais de Sa (2017), que caracterizou
o comportamento da liga Al 7050-T7451 sob condi¢des de carregamento uni e multiaxial. Sa
(2017) realizou ensaios em corpos de prova lisos (sem entalhe) e com entalhe tipo “V” sob
condi¢des de tracdo-compressao e tor¢ao alternada, de modo que obteve as curvas g — N e 7 —
N, respectivamente. De posse das curvas Wohler do material e do espécime com um entalhe
agudo, em ambas as condi¢des de carregamento, levantou-se o que ¢ necessario para a
constru¢ao da curva de distancia critica versus vida e a previsao de vida do componente foi
obtida em termos dessa curva.

Uma particularidade da estratégia de validagao do modelo proposto neste trabalho, ¢
que nao somente a previsao deterministica da vida foi calculada. Para se ter uma melhor
caracteriza¢cdo do comportamento da vida do componente em anélise, utilizando simulacdo de
Monte Carlo, uma estrutura probabilistica foi criada, onde foram gerados niimeros aleatérios
para simular a situacao fisica.

Toda a anélise foi proposta em termos de duas metodologias de previsao de vida, o
modelo SWT, em que o parametro SWT, Pgyr, varia com a vida de fadiga e ¢ capaz de
caracterizar um espécime entalhado sujeito a um estado de tensdo multiaxial, e o critério
MWCM, baseado em curvas biparamétricas de Wohler modificadas ndo convencionais.

Duas estratégias de andlise foram adotadas, uma que considera os métodos acima
propostos em relagc@o aos ensaios de tragdo-compressao, g, denominada Estratégia A, e a outra
que tem por objetivo realizar a andlise em relagdo aos ensaios de tor¢do, T, Estratégia B.

A fim de validar o modelo de previsao de vida, as vidas estimadas, considerando os dois
métodos propostos, foram comparadas analiticamente em termos deterministicos e
probabilisticos com as vidas obtidas experimentalmente. As vidas estimadas tiveram ainda seu
comportamento avaliado em termos da funcdo de distribuicdo de probabilidade que melhor as
representasse e as distribuicdes de vida, para combinagdes de esforcos especificas, foram
avaliadas para determinar qual o método, SWT ou MWCM, apresentou melhores resultados.
Por fim, uma andlise de sensibilidade foi realizada para classificar quais, dentre as variaveis de

entrada do modelo, apresentaram maior interferéncia na variavel de saida vida.
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6.1 CRITERIOS DE FADIGA MULTIAXIAL EM TERMOS DA TDC

6.1.1 Curva de correlacio do parametro SWT em func¢io da vida

A TDC procura uma tensdo efetiva com base em um procedimento de calculo da média
ao longo de um volume em torno do concentrador de tensdes. Nesse processo, a falha por fadiga
¢ esperada se essa tensdo efetiva exceder a resisténcia a fadiga do material de referéncia.
Meétodos simplificados dessa ideia central foram formulados considerando a média ao longo de
uma area (Método da Area), linha (Método da Linha) ou em um ponto (Método do Ponto).
Como nesse trabalho o espécime analisado ¢ simétrico, utiliza-se o Método do Ponto (PM),
considerando que esse ponto estd localizado a uma distancia critica, L, do entalhe.

Considerando uma fungdo que pode ser escrita com base na maxima densidade de
energia de tensdo normal, nas condi¢des especificas de fadiga, a fungdo de falha passa a ter a
forma apresentada na Eq. (3.11), onde o parametro do material ¢ uma fun¢do do numero de
ciclos, Pgyy7 — N.

Para a construcdo da curva Pgy — N s@o necessarios resultados da vida de fadiga
observada experimentalmente em corpos de prova ndo entalhados. Nesse sentido, resultados
dos testes realizados por S& (2017) foram utilizados. Em seu trabalho, Sa (2017) realizou
ensaios uniaxiais em tracdo-compressdo e torcdo pura e ensaios multiaxiais com uma
combinag¢do desses dois esforgos, de modo que para o carregamento axial, o plano critico esta
orientado a um angulo 8 = 0 e para tor¢do, esse plano se apresenta a @ = 45°. O algoritmo
descrito abaixo apresenta a rotina para obtencao da curva de calibragdo Py, — N:

a) O resultado de ensaios de fadiga em um espécime liso (sem entalhe) foi utilizado, de
modo que se identificou o respectivo parametro de SWT associado a esse espécime, que
pode ser obtido pela Eq. (3.11);

b) Considerando que foram realizados ensaios de fadiga em condig¢des uniaxiais de tragdo-
compressdo, uniaxiais em tor¢do e multiaxiais em tracdo-compressao € tor¢do
(simultaneamente), o procedimento descrito em (a) foi realizado para todos os
espécimes testado

c) sem todas essas condigdes de carregamento;

d) Para construgao da curva Pgy+ — N, considerou-se todos os resultados obtidos para as
trés condi¢des de carregamento propostas, € o ajuste foi realizado utilizando o método

dos minimos quadrados;
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e) De posse da curva Psyr — N, obteve-se o coeficiente, Ap, .., € 0 expoente, bp, ., que
a caracterizam (procedimento descrito no item 4.3.1 deste trabalho) e sdo necessarios
para a alimentagao da rotina de previsao de vida.
Uma importante consideragdo ¢ que a curva Py — N utilizada para construcao da
curva de distancia critica versus vida que considera os ensaios em tragdo-compressao ¢ a mesma

curva utilizada para a construcao dessa curva tendo por base os ensaios em tor¢ao.
6.1.2 Calibracio da curva de Wohler Modificada (CWM)

A calibragao da curva de Wohler Modificada (CWM) requer resultados experimentais
de curvas de fadiga geradas por ensaios em espécimes sem entalhe. Neste trabalho, utilizou-se
as curvas de ¢ — N e T — N obtidas por S& (2017). A CWM estabelece uma relagdo entre a
amplitude de tensdo cisalhante no plano critico, 5, ¢ a vida a fadiga de um determinado
componente, Ny, para um p especifico. Cada CWM ¢ definida pelo seu declive inverso
negativo, k. , € por uma amplitude de tensio de cisalhamento de referéncia, 7, g5, €xtrapolada
em um numero apropriado de ciclos até a falha, N, ¢, Considerando p = 0y, sy /T4, 08 passos
seguidos para a calibragdo dessa curva, foram:

a) Foram utilizados os resultados dos testes uniaxiais realizados em tragdo-compressao e
tor¢ao por Sa (2017). Obteve-se os valores de p = 1, para os testes realizados em tracao-
compressao, € p = 0 para os testes realizados em tor¢ao, com base na analise do circulo
de Mohr apresentada (item 3.2.3).

b) Utilizando as Eq. (3.17), que possibilita o célculo de 74 z.r(p) € a Eq. (3.18) para
calcular x,(p), € possivel estimar a vida a fadiga de um determinado componente

submetido a carregamento multiaxial através da Eq. (3.16).

>
7

Taref (p=0)
TA,ref(p =1)
Nref ],Vf

Figura 6.1 - Representagdo esquematica da Curva de Wohler Modificada
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6.2. CONSTRUCAO DA CURVA DE DISTANCIA CRITICA VERSUS VIDA

6.2.1 Curva de Distancia Critica versus Vida segundo o modelo SWT

Importantes informacdes a respeito do dano a fadiga podem ser obtidas através da
analise do campo de tensdes na proximidade de um concentrador de tensdes. Partindo desse
pressuposto, a curva de distancia critica versus vida (L — N) foi construida. O intuito da analise
em termos da curva L — N, ¢ combina-la com modelos de fadiga multiaxial e construir um
procedimento de previsdo de vida de componentes entalhados submetidos a carregamentos
multiaxiais.

Nesse sentido, construiu-se curvas que correlacionam a distancia critica (baseada no
parametro SWT — Lg,7) com a vida de espécimes entalhados, estratégia similar aquela proposta
por Susmel e Taylor (2007), cujo esquema representativo dos passos seguidos pode ser visto na
Fig. 6.2. Esse esquema representa a obtengdo da curva Lgy7(0) — N, onde ‘o’ indica que a
curva foi construida com base nos ensaios realizados em tragdo-compressao, o que ¢ chamado
nesta analise de Estratégia A.

Apesar de a curva de distdncia critica versus vida ser, geralmente, determinada
considerando ensaios de tracao-compressdo, neste trabalho essa curva também foi construida
com base nos resultados dos ensaios de tor¢ao, Lgyr(7) — N, Estratégia B.

O procedimento de construcdo da curva Lgyr(0) — N, requer duas curvas: a curva
Psyyr — N (Fig. 6.2 (a)), que representa o comportamento do material e estd associada ao
parametro SWT, ¢ a curva g,5 — N (Fig. 6.2 (b)), que relaciona as tensdes necessarias para
induzir falha por fadiga no espécime com entalhe quando submetido ao carregamento tragao-
compressdo. Os seguintes passos, necessarios para obtengdo dessa curva, representam a
Estratégia A e podem ser vistos na Fig. 6.2.

a) O intervalo de vida em que a curva Lgy,+(0) — N foi estimada foi definido, (na Fig. 6.2

— N; e N,). Esse intervalo foi baseado nos dados experimentais disponiveis das

curvas Psyyr — N e oqg — N;

b) Calculou-se o nivel de tensdao remota relacionado a uma determinada vida N;, onde se

observou falha no espécime entalhado, de modo a se obter o par (N, 044,);

c) Obteve-se a distribui¢do das tensdes na regido proxima a raiz do concentrador de
tensoes, Fig. 29 (c). Neste trabalho o campo de tensdes foi obtido via elementos finitos,

por meio de uma analise numérica baseada na mecanica linear-elastica;
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d) Uma pesquisa de plano critico foi realizada, a fim de obter a evolu¢do do méximo valor
do parametro SWT na regido analisada, (curva Pgy+ — 1), a posicao [ corresponde a
distancia critica segundo o Método do Ponto, Fig. 29 (d);

e) Por fim, identificou-se a coordenada Lgy,+ em que o valor da fungdo Pgy,7 (1) se iguala
ao de Pgy,r(N;), de modo que esse valor representa um ponto da curva Lgyr(0) — N,
Fig. 29 (e);

f) O procedimento foi repetido para a obtengdo dos outros pontos € entdo os parametros

da curva Lgy,r(0) — N foram estimados por uma técnica de regressdo ndo linear.

( b) (a) bp
N p —4 N_Pswr
O'ag (Nf)“ Uag = Aang ’ PSW"F(N]C)A T Fswry
—--= ————=
o o
I I
| | I | ' l
| | | > l I l >
N, N, N, ’Nf N N Nz N
Uagi(Ni) Psyr,(N;)
() \
FEA
\\\\ Pesquisa de
\ Plano critico  ~ Fswr, (V)
N e

Lswr (N)

Figura 6.2 — Representacdo da estrutura para a caracterizagdo da curva Lgy,r(0) — N

Considerando a Estratégia B, a obtencdo da curva Lgyr(7) — N pode ser obtida de
forma analoga a apresentada para a Estratégia A. Entretanto, ao invés de solicitar o espécime
no sentido axial, o carregamento ¢ torcional, utilizando-se, portanto, dados experimentais da
curva Tqy — N para o espécime entalhado € a curva Psyr — N, que € a mesma em ambas as

estratégias.
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6.2.2 Curva de Distancia Critica versus Vida segundo o MWCM

Em uma estratégia similar a proposta para o modelo SWT, construiu-se uma curva que
correlaciona a distancia critica com a vida de espécimes entalhados considerando o MWCM, a
curva L — N. A investigagdo foi feita considerando testes realizados sob tragdo-compressao, o
que foi chamado de Estratégia A, e tem como resultado a constru¢do da curva L, — N, e ainda
segundo os resultados dos testes em tor¢ao, Estratégia B, que resulta na curva L; — N.

Considerando a Estratégia A, em que L, = A;N”!, os procedimentos para construgio
dessa curva requerem duas curvas de fadiga geradas por testes em espécimes lisos e entalhados
sob as condicdes de carregamento tragdo-compressao. A Fig. 30 representa a estrutura basica
para a construcao dessa curva, onde os seguintes passos apresentam essa metodologia:

a) A faixa de vida em analise foi definida, entre N; e N,, intervalo esse que depende dos
dados experimentais das curvas o — N utilizadas na andlise;

b) Parauma vida especifica N;, determinou-se as tensdes necessarias para induzir falha por
fadiga nos espécimes com entalhe, g44(N;), Fig. 6.3 (a), e sem entalhe, o, (N;), Fig. 6.3
(d);

c) Paraavida N;, extraiu-se a resisténcia a fadiga dos espécimes entalhados, calculada em
termos da drea bruta da se¢do da amostra, g,4(N;), que foi utilizada como condigdo de
carregamento para o espécime em analise, Fig. 6.3 (b);

d) Conforme Susmel e Taylor (2003), para calibrar a curva de distancia critica € necessario
utilizar a amplitude da tensdao principal méxima, g;,, como a tensdo efetiva. Desse
modo, uma andlise de elementos finitos foi realizada a fim de obter o campo de tensoes
na regido proxima a raiz do concentrador de tensdes, g4,(l), Fig. 6.3 (c).

e) Obtida a curva que relaciona g, a [, encontrou-se a distancia L, na qual o valor de g;,
¢ igual a resisténcia a fadiga para o espécime liso naquela mesma vida N; analisada, ou
seja g14(L) = g,(N;), Fig. 6.3 (d). Essa posicdo, L, corresponde a distancia critica
segundo o Método do Ponto;

f) O par obtido (L, N;) representa um ponto no grafico da curva L, — N que se deseja
estimar, Fig. 6.3 (e). Para a obtencao dos outros pontos, o procedimento foi repetido.
Considerando a Estratégia B, a curva L, — N ¢ obtida seguindo estes mesmos passos

anteriormente descritos, porém utilizando como referéncia as curvas T — N para os espécimes
com e sem entalhe. Em torcao, a tensdo efetiva considerada ¢ a amplitude méxima de tensao de

cisalhamento, 7,4, ou invés de .
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Figura 6.3 — Representacdo da Estrutura béasica para a caracterizagdo da curva L — N para o MWCM

6.3 PREVISAO DETERMINISTICA DE VIDA EM FADIGA USANDO A CURVA DE
DISTANCIA CRITICA VERSUS VIDA

6.3.1 Previsio deterministica baseada no Modelo de SWT

Com base no modelo SWT, a metodologia para previsdao de vida neste trabalho baseia-
se na curva Lgy+ — N, cujo procedimento de obtengdo estd descrito no item 6.2.1. De forma
geral, essa proposta ndo difere daquela proposta por Susmel e Taylor (2007) que visa a
determinagdo da vida a fadiga de componentes entalhados submetidos a carregamentos
complexos do tipo multiaxiais.

Duas curvas sao necessarias para a previsao de vida, a curva Py, — N (que caracteriza
o comportamento do material) e a curva Lgyr — N (que caracteriza o comportamento do
comprimento caracteristico com a vida de fadiga). Desse modo, considerando um componente
entalhado submetido a carregamentos multiaxiais, a previsdo de vida foi obtida conforme os
seguintes passos (desenvolvidos para o método do ponto) para a Estratégia A, que considera o
resultado dos testes realizados sob tragdo-compressao:

a) Na curva Pgyr — N, identificou-se o pardmetro SWT correspondente & uma vida N;,

Psyyr(N;), conforme exemplificado na Fig. 6.4 (a);
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b) Paralelamente, identificou-se a distancia critica correspondente a vida N; na curva
Lswr(0) — N, Lswr () (N;), Fig. 6.4 (b);

c) Na curva que apresenta o campo de tensdes na proximidade da raiz do entalhe em fungao
do parametro SWT, Pgyr — L, Fig. 6.4 (c), encontre a posi¢do Lgyr onde ocorre
Pswr(Ny);

d) Se aposi¢do Lgyr onde ocorre Py (N;) coincide com Lgy,r(0)(N;), entdo N; é a vida
estimada. Caso contrario, realiza-se um incremento em N; e repete-se os passos de “b”
a “d” até que haja convergéncia entre as vidas, Fig. 6.4 (d).

Psyr 4

Pswr(N) | —<—— ®) bwr, |
4

|
I
t Lowr (0)(Np)
|
|
N

(d)

Se |Lswr — Lswr(0)| < tol

(c) NA% %ISIM

- N; = Niq ‘ FIM: Nswr = N;

Lswr l

Figura 6.4 — Representagdo da previsdo de vida segundo o modelo SWT

Considerando a Estratégia B, o mesmo procedimento foi realizado para a previsao

deterministica de vida em termos da condic¢ao de carregamento torgao.
6.3.2 Previsiao deterministica baseada no MWCM

A metodologia apresentada tem por objetivo a determinacdo de vida a fadiga de
componentes entalhados submetidos a carregamentos multiaxiais complexos. Considerando a
Estratégia A, foram utilizadas as curvas de Wohler do Material em condigdes de tragdo-
compressdo g, — N (p = 1) e torgdo pura t,, — N (p = 0), bem como a curva L, — N. A Fig.
6.5 apresenta um esquema representativo da previsao de vida para o componente entalhado

(Fig. 6.5 (a)), que seguiu os seguintes passos:
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Determinou-se a distribui¢do das tensdes elasticas na proximidade da raiz do entalhe
por meio de analise de elementos finitos (FEA), Fig. 6.5 (b);

A uma distancia arbitraria, [, da raiz do entalhe, estimou-se o tensor das tensodes e
utilizando o método de pesquisa de plano critico descrito no item 3.2.3.1 (capitulo 3),
encontrou-se a amplitude da tensdo cisalhante (75) e a tensdo normal maxima (0, max)
nesse plano, Fig. 6.5 (c). Através desses valores, calculou-se p, Eq. (3.13);

Tragado o diagrama de Wohler modificado considerando as curvas g, — N (p =1) e
7, — N (p = 0), e obtido o valor de p no passo anterior, a vida do componente, N (1),
foi obtida a partir da amplitude de tensdo cisalhante maxima, 75, conforme Fig. 6.5 (d);
Para a vida estimada no passo anterior, obteve-se, a partir da curva L, — N a distancia
critica hipotética, L0 (N), Fig. 6.5 (¢);

Verificou-se a seguinte condig¢do: Se |l — Lpiqi| < TOL, tem-se que a vida do
componente estrutural em andlise € Nr, = N(l). Caso contrério, faz-se | = L¢piq; €

volta-se ao passo b).

(d)
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Figura 6.5 — Representa¢do da previsdo de vida segundo MWCM

De modo analogo a esse procedimento, considerando a Estratégia B, foram realizadas

as previsdes baseadas na curva L; — N.
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6.4 METODO DE MONTE CARLO NA CARACTERIZACAO DA DISTRIBUICAO DA
VIDA DE FADIGA USANDO O MODELO DE PREVISAO DE VIDA PROPOSTO

O problema de previsao de vida sob condi¢cdes multiaxiais analisado foi modificado a
fim de apresentar uma estrutura probabilistica e, utilizando simulacao de Monte Carlo, foram

gerados nimeros aleatorios para simular a situagao fisica.
6.4.1 Previsao probabilistica baseada no Modelo de SWT

A previsao de vida do componente mecanico analisado em termos probabilisticos, € os
parametros que alimentam a rotina foram obtidos conforme o fluxograma da Fig. 6.6, que
apresenta as etapas considerando a Estratégia A. Para essa andlise, que considera os resultados
dos ensaios realizados sob tracdo-compressao, assumiu-se que as fontes de incerteza que afetam
a previsdo de vida estdo relacionadas a curva que caracteriza o material (Psyr — N), obtida
atraves dos passos descritos na se¢do 6.1.1, a curva de fadiga para o espécime entalhado, 0,4 —
N, obtida experimentalmente por Sa (2017), e a curva de distancia critica versus vida,

Leywr(0) — N. Assim, tem-se que as Egs. (6.1) a (6.3) controlam o processo de previsdo de vida

em fadiga.
Psywr = APSWTN:PSWT (6.1)
Oag = AsgN, " (6.2)
Lswr = AIN;)I (6.3)

Os parametros da Eq. (6.3) foram obtidos a partir das Egs. (6.1) e (6.2), através do
procedimento apresentado no item 6.2.1. Dessas curvas, as constantes Apg,.. € Agy foram
consideradas varidveis aleatorias primarias com suas respectivas incertezas, €p_, , € €4 g2 €08
expoentes bp,,,. € bggy varidveis deterministicas primarias. De tal forma que os pardmetros
secundarios, A; e b; sdo avaliados dinamicamente durante o processo de previsao da vida.

O processo de identificagcdo dos pardmetros da curva, aleatorios e deterministicos, e das
incertezas associadas as curvas, foram realizados através de uma analise estatistica, onde um
processo de regressao linear foi realizado e as etapas que descrevem o procedimento estao
descritas no item 4.3.1 do capitulo 4 deste trabalho. Como trata-se de uma previsdo
probabilistica, a rotina foi construida de modo a gerar 10.000 previsdes estocasticas de vida. Os

passos realizados para essa previsdo foram os seguintes:
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espécime com um entalhe agudo, g, — proximidades do entalhe

(a) Pardmetros das Curvas de Wohler do Material, (d)
Py — N (Ap gy bp g, mincerteza) e de um Distribuigdo ~ de  tensdes  mas
N(A

by g, incerteza)

I_l

(b) Geragdo do comportamento aleatorio das
curvas Pgyr— N e ggq—N

og’

€
b 1 ° Incortoza de ( ) Estimativa dos Parametros da Curva L — N
APSWT >(e PSW)T (Lswr=AN")
(C PswT \"PSwT
bogAgg ¢ Icerteza de Ay (€4, Ll
- A elncerteza de A; (¢4,)
- by elncerteza de b; (¢p,)
(2)

Parimetros da Curva de Wohler do Material
Pswr = N. (Ap gyypsbp gy € 100

\ = ~
(h ('] ) Distrbuicdo ~ de  tensdes  nas

Geragdo do comportamento aleatorio das curvas proximidades ~ do  entalhe  do
componente mecanico em analise

e Incerteza de (k)

QN P
Pswr> “Pswr
APSWT (EPSWT)

Previsdo de Vida Componente Mecanico
(Critério Pgyyp)

) '

NpTE‘U' lpTE‘U' 9177‘217' ¢prev'anmax (gprevr ¢p7‘2v)

Figura 6.6 — Fluxograma do processo de estimativa de vida util de fadiga (modelo SWT)

a) Os parametros das curvas Psyr — N, que sdo Ap gy e a incerteza associada ao

b Pswr

coeficiente Ap g, foram identificados, assim como os parametros da curva g,5 — N,

Aggr bsg € aincerteza associada a Aqg, Fig. 6.6 (2);

ag’

b) O campo de tensdes na regido proxima a raiz do concentrador de tensdes, Fig. 6.6 (d),
foi obtido via elementos finitos, por meio de uma analise numérica baseada na mecanica
linear-elastica;

c) Os passos descritos em (a), (b) e (c) reinem o que € necessario para a obtencdo da curva

Leywr(0) — N, Fig. 6.6 (e). A constru¢do dessa curva foi realizada conforme descrito no

item 6.2.1 deste trabalho;
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d) Obtida a curva Lgyr(0) — N, seu comportamento aleatorio foi estabelecido, de modo
que A; e b; foram consideradas v.a. com suas respectivas incertezas, €,,, € €, Fig. 6.6
(f) e entdo, apds a etapa de previsao de vida foi iniciada;

e) Encontrados os parametros das curvas Lgyr(0) — N e Psyr — N, Fig. 6.6 (g), (h) e (),
e tendo a distribuicao de tensdes na raiz do entalhe agudo ja estabelecida (que sera
necessaria também nessa etapa), Fig. 6.6 (j), foi realizada a previsao de vida do
componente mecanico, Fig. 6.6 (k), conforme descrito em detalhes na se¢do 6.3.1 deste
trabalho;

f) Desse processo de previsdao de vida, foram obtidas 10000 previsdes cuja mediana foi
comparada com a vida deterministica e com a obtida experimentalmente. Os resultados,
que serdo avaliados em relagdo ao seu comportamento na analise de sensibilidade, sdo:
Nprew lprew Hprew ¢prew Onmax (Hprev' ¢prev)a Fig- 6.6 (1)

Para previsdo probabilistica de vida considerando a Estratégia B, os passos sdo

semelhantes, no entanto considera-se a curva T — N para espécimes lisos e entalhados.
6.4.2 Previsao probabilistica baseada no MWCM

Para a obten¢ao da previsao de vida de um componente mecanico utilizando o MWCM,
as etapas sdo apresentadas na Fig. 6.7 para a Estratégia A da andlise, que considera os ensaios
realizados em condicdo de carregamento tragdo-compressao.

De forma anéloga ao que foi realizado para o modelo SWT, o processo de identificacdo
dos parametros das curvas, aleatorios e deterministicos, e das incertezas associadas, foram
realizados através de uma analise estatistica, onde um processo de regressao linear foi realizado
e as etapas que descrevem o procedimento estdo descritas no item 4.3.1 do capitulo 4 deste
trabalho. Apds a identificagdo desses parametros, os mesmos alimentam a rotina que gera
10.000 previsdes estocasticas. Os seguintes passos foram seguidos para a previsdo de vida
segundo esse critério:

a) Inicialmente, a curva de Wohler que caracteriza o comportamento do material, o, — N
¢ a curva do componente mecénico com a presenga do entalhe agudo, .4, — N, ambas
obtidas experimentalmente por S& (2017), tiveram seus parametros e as incertezas
relacionadas aos coeficientes das curvas estimados, Fig. 6.7 (a), (b) e (¢);

b) Utilizando um software de elementos finitos, obteve-se o campo de tensdes na regido

proxima a raiz do concentrador de tensdes, Fig. 6.7 (d);
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um espécime com um entalhe agudo, do entalhe

(a) Pardmetros das Curvas de Wohler do (d
Material, 0, — N (Ag, by, incerteza) e de Distribuido de tensdes nas proximidades
049 —N (45g,b
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( ) Estimativa dos Parametros da Curva L — N
by, Ay ¢ Incerteza de A, (eAg) (L = A,N™)

(C) bsg, Agy € Incerteza de A,y (EAUg) Ll
®

- Ajelncerteza de 4; (€,,)
(g) Parametros das Curvas de Wohler do - by e Incerteza de b; (€p))

Material em condigdes de  Tragdo
Compressdo, p =1,0, — N (4,,bs €5) ©
Torgdo Pura , p = 0,7, — N (4; by, €;)
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()

Distribuicdo de tensdes nas proximidades
Geragdo do comportamento aleatorio das curvas do entalhe do componente mecanico em

analise
LJ’

(M)
- by, Ay e Incerteza de A, (€,) (k)
- by, A; elIncerteza de A, (€;)

Previsdo de Vida Componente Mecanica
(Critério MWCM)

W) :

/Vprev' lprev' eprev' d’prev' Ta (eprev' ¢prev)/

Figura 6.7 — Fluxograma do processo de estimativa de vida util de fadiga (MWCM)

¢) Construiu-se a curva de distancia critica versus vida, L, — N, Fig. 6.7 (e), conforme o
procedimento descrito no item 6.2.2;

d) Por uma técnica de regressao nao linear, obteve-se os valores de A; e b;, que tiveram
seu comportamento aleatorio estabelecido com suas respectivas incertezas, €4, € €p),
Fig. 6.7 ();

e) Obtida a curva L, — N e seus parametros, outras duas curvas sao necessarias para o
processo de previsdo de vida, as curvas de Wohler do Material em condicdes de tragao-
compressdo g, — N (p = 1) e torgdo pura t,, — N (p = 0), Fig. 6.7 (g), ambas obtidas
experimentalmente por Sa (2017);

f) Os passos seguintes apresentados na Fig. 6.7, (h) e (i), sdo referentes a obtencdo dos

parametros aleatdrios e deterministicos das curvas g, — N e 7, — N;
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g) Com a distribui¢do de tensdes nas proximidades do entalhe, Fig. 6.7 (j), e os pardmetros
relativos as curvas g, — N, 7, — N e L, — N, realizou-se a previsdo de vida segundo o
MWCM, cujos passos estdo descritos em detalhes na se¢do 6.3.2;

h) Desse processo de previsao de vida, foram obtidas 10000 previsdes cuja mediana foi
comparada com a vida deterministica e com a obtida experimentalmente. Os resultados,
que serdo avaliados em relagdo ao seu comportamento na analise de sensibilidade, sdo:
Nprew lprew Hprew ¢prev: Ta (Hprev' ¢prev)a Fig. 6.7 (D).

Para previsdo probabilistica de vida considerando a Estratégia B, os passos sdo

semelhantes, no entanto considera-se a curva T — N para espécimes lisos e entalhados.

6.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA AVALIAR O EFEITO DAS VARIAVEIS
ALEATORIAS E DETERMINISTICAS NO PROCESSO DE PREVISAO DE VIDA

Um algoritmo foi criado com o intuito de avaliar a influéncia das variaveis de entrada
do modelo nas variaveis de saida. Isso foi feito de modo a reduzir a incerteza do sistema através
da identificacdo daqueles pardmetros que causam maior impacto e devem receber maior
atencao.

A rotina recebe as v.a. de entrada e as de saida, que terdo seu comportamento estimado
na analise. As medidas estatisticas de sensibilidade sdo baseadas nos coeficientes de correlacao
de Pearson e/ou nos coeficientes de correlagdo da ordem de ranqueamento de Spearman. Dessa
forma, estimou-se os coeficientes de correlacao (p ]-) de Pearson e de Spearman entra cada
parametro de entrada (chamados de X;) e os de saida (Y;). Ao final, calculou-se o percentual de
contribuicao (aj) de cada variavel de entrada na dispersdo de cada variavel de saida, processo
descrito na sessdo 5.2.1 desse trabalho.

A andlise da contribuicao das variaveis de entrada em relacao as de saida € exposta ainda
com a apresentacao de graficos de dispersdo. Essa metodologia foi escolhida nesse trabalho

porque da uma indicagdo visual direta da sensibilidade.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a metodologia de previsdao de vida
desenvolvida. Primeiramente, sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente por
Sa (2017). Dados das curvas de distancia critica versus vida obtidas, L — N, sdo apresentados a
seguir, de modo que essa curva ¢ utilizada no processo de previsdo de vida.

Toda andlise numérica de previsdo de vida foi realizada em termos deterministicos e
probabilisticos e, para validar o modelo, essas previsoes foram comparadas com aquelas obtidas
experimentalmente por Sa (2017). Avaliou-se ainda qual das metodologias de previsao de vida
utilizadas, SWT e MWCM, apresentou melhores estimativas em comparacdo com as vidas
obtidas experimentalmente.

Em termos probabilisticos, as vidas estimadas tiveram ainda seu comportamento
avaliado em termos da funcao de distribuicao de probabilidade que melhor as representasse. As
distribui¢des de vida, para combinagdes de esforgos especificas, também foram avaliadas para
determinar qual o método, SWT ou MWCM, apresentou melhores resultados.

Uma analise de sensibilidade foi realizada com os resultados da previsao de vida. Essa
analise ¢ muito importante, uma vez que determina quais, dentre as variaveis de entrada do

modelo, apresentaram maior interferéncia na variavel de saida vida.

7.1 CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DAS CURVAS DE FADIGA

Resultados experimentais de S& (2017) foram utilizados para a validagdo e analise da
metodologia proposta nesse estudo. Em seu trabalho, Sa (2017) avalia experimentalmente o
comportamento de fadiga da liga Al 7050-T7451 sob condicdes de carregamento multiaxial em
fase, estratégia essa que foi proposta anteriormente por Susmel e Taylor (2007). Detalhes sobre
as propriedades mecanicas desse material e a metodologia experimental utilizadas podem ser
pesquisadas no trabalho de S (2017).

Em seu programa experimental, S& (2017) realizou ensaios para a caracterizacdo do
comportamento a fadiga da liga Al 7050-T7451 e para a calibracdo das curvas de distancia
critica. A razdo de carregamento utilizada foi R = —1. A Tabela A.1 (Anexo II) apresenta os
resultados dos testes uniaxiais de fadiga realizados sob tor¢do alternada, 7, e sob tracdo-

compressdo, g, em relagdo ao nimero de ciclos necessarios para falha, Ny, do componente. No
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caso dos espécimes entalhados (V entalhado), essas tensdes nominais foram calculadas em
termos da area bruta da amostra.

A Tabela A.2 (Anexo II) apresenta os resultados de P, em relacdo a vida a fadiga, N,
sob condi¢do de torcdo e tracdo-compressdo, obtidas a partir dos resultados experimentais
realizados com os espécimes nao entalhados.

Conforme descrito na ASTM E739 (1998), a distribui¢do da vida de fadiga (em qualquer
teste) ¢ desconhecida. Com a finalidade de simplificar a andlise (enquanto mantém os
procedimentos estatisticos), ¢ assumido que os logaritmos das vidas de fadiga sdo normalmente
distribuidos, ou seja, a vida de fadiga ¢ log-normalmente distribuida e a variancia do log da
vida ¢ constante em todo o intervalo da variavel independente usada no teste (a dispersao no
log N ¢ assumida como a mesma em niveis baixos e elevados de o ou 7). Nesse sentido, para
obter os parametros das curvas de fadiga, os valores da tensdo nominal e de N, obtidos
experimentalmente, foram linearizados através da aplicagdo da fun¢do logaritmica e um
processo de regressdo linear foi realizado (o processo ¢ descrito no item 4.3 deste trabalho).

A sintese dos resultados gerados, realizada de acordo com o procedimento estatistico,
estdo resumidos na Tabelas 7.1 para os casos de tor¢dao e tracado-compressao. Nesta tabela,
log(A) e b representam os valores médios da distribuicdo gaussiana, o erro padrdo dos

coeficientes e expoentes também sao apresentados.

Tabela 7.1 — Resumo dos resultados de regressdo linear gerados para espécimes sem entalhe ¢ V-entalhados sob
carga de tor¢ao e tragdo-compressiao

Tipo de Condigdes de N° Dados Parametros da Curva de Wohler
Espécime Carregamento Log(4) Erro Padrao b Erro Padréo R’
Liso Torgdo 17 3,1135 0,0921 —0,1868 0,0152 0,9100
Tracdo-Compressao 15 2,7054 0,1266 —0,0978 0,0234 0,5412
Entalhe em Torgao 11 2.4406 0,1832 —0.1561 0,0296 0,7553
A\ Tracdo-Compressao 14 2,2112 0,1190 -0.1247 0,0230 0,7099

A Tabela 7.2 apresenta os parametros da curva Py versus N, que também foram
estimados usando uma técnica de regressao linear. Essa curva foi construida com base nos
ensaios realizados por S& (2017) em espécimes ndo entalhados submetidos a condigdes
uniaxiais (tor¢do e tracdo-compressdo) e multiaxiais (combinagcdao desses esforgos). Dessa
forma, os parametros apresentados nesta tabela consideram simultaneamente todos os ensaios

propostos. A curva Pgy,+ — N obtida pode ser observada na Fig. 7.1.
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Tabela 7.2 — Resumo dos resultados de regressdo linear gerados para a curva Pgyyr — N

Tipo de Condigdes de N° Parametros da Curva de Wohler
Espécime Carregamento Dados  Log(A)  Erro Padrio b Erro Padrao R?
) Torgao e Tragao-
Liso 42 1,1923 0,1543 -0.3274 0,0267 0,7902
Compressao
2,00
1,0 -
0,50 -
0,30 -
[_4
20,20 -
(oW
0,1 ¢
[+ Uniaxial Tor¢do N
O Uniaxial Tragdo-Compressao + ‘\-I:I_+
0,05 : [] Multiaxial (tragdo-tor¢ao) S
Linha de tendéncia N
0,03 ___ Intervalo de Predi¢do (95%)
0.02 T 1 T O B B MY W T
10° 10* 10° 10° 10’ 10°

Numero de Ciclos para Falha, Nf

Figura 7.1 — Relacdo entre vida em fadiga, N, ¢ Psy+(sob condigdes uni e multiaxiais)

A equagdo que descreve o modelo de regressdo linear utilizado neste trabalho tem a

forma y = A + bx + €, que apresenta a existéncia de um desvio ou erro aleatdrio, €. Esse

desvio aleatorio indica que, para um dado x fixo, a variavel y difere de seu valor esperado de

uma quantidade aleatoria, que € o valor de €.

Neste trabalho, o modelo de regressdo linear representa as curvas de fadiga, y =

log(t/0/Pswr), A =1ogA, b = b e x = log N, desse modo, considerou-se que a incerteza de

y € uma distribuicdo com média log(A) e desvio padrao €. Esse desvio indica que os valores

de A podem estar acima da reta de regressao real (¢ > 0) ou abaixo desta (e < 0) e foi obtido

pela Eq. (7.1). Os valores relacionados as incertezas para cada uma das curvas de Wohler estao

dispostos na Tabela 7.3.

e= |QME <1 4 Fo B — Jz)> 7.1

noY(x - %)
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Tabela 7.3 — Resumo das Incertezas relacionadas aos coeficientes das curvas de Wohler

Doy
Curva Média esflo
Padrio €
0, = AGN{° log A, 0.025
To = AN/" log A, 0.015
Oag = Agg Nfbag log Ay 0.031
Tag = ATngbfg log A, 0.025

b
Pswr = Apgyr N, Pswr logApg,,  0.031

7.2 COMPORTAMENTO DA CURVA DE DISTANCIA CRITICA VERSUS VIDA

Tendo definido o comportamento a fadiga da liga Al 7050-T7451, através dos ensaios
realizados por S& (2017), e determinado o campo de tensdes na regido proxima a raiz do entalhe,
procedeu-se a calibracdo das curvas de distancia critica versus vida, L — N.

Para a constru¢do da curva L — N, a rotina foi alimentada com os parametros das curvas
de fadiga, obtidos por regressao linear e apresentados nas Tabelas 7.1 e 7.2. Foram construidas
um total de quatro curvas de distancia critica versus vida, para cada combinagdo de esforcos,
considerando dois critérios distintos. O primeiro critério foi o modo de falha: tensdo principal,
no qual se utilizou o parametro SWT, e tensdo cisalhante, onde o critério adotado foi o MWCM.
O segundo critério adotado foi a condi¢do de carregamento do ensaio, de modo que para o
modelo SWT, tem-se: tragdo-compressdo (denominada Estratégia A — Lgy,r(0) — Nf) e torgdo
alternada (Estratégia B — Lgy(7) — Nf), € de modo similar para o critério MWCM: tragdo-
compressdo (Estratégia A — L, — Nf) e torgdo (Estratégia B — L; — N¢). A metodologia para
construcdo da curva de distancia critica versus vida (baseada no parametro SWT) esta descrita
no item 6.2.1 do capitulo 6 deste trabalho. Neste mesmo capitulo, o item 6.2.2 descreve a
metodologia para obten¢ao desta curva em termos do critério MWCM.

Na Tabela 7.4 sdo apresentados os parametros das curvas de distancia critica versus vida
obtidos a partir do processo de calibracao dos modelos. Esses pardmetros sao apresentados em
termos deterministicos e probabilisticos, o que se deve ao fato deste trabalho realizar a previsao
de vida segundo esses dois modelos. Nesta tabela, sdo apresentados ainda a média dos

parametros obtidos e os coeficientes de variacao percentual em relagdo as médias, C.V (%).
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Tabela 7.4 — Sintese dos pardmetros estimados para as curvas de distancia critica versus vida

Estimativa dos Parametros

Curva de Fadi ilisti C.V. (%
Parametro a de Fadiga Identificagdo do  Deterministico PrObabl!lStICOS Média o)
Modelo . Mediana
de interesse Espécime Modelo
Material P A b A b A b A b
Entalhado
P P Todosos G4 - N Lpswr (6)xN 0,159 0,074 0,159 0,074 0,160 0,075 12,9 2,2
ST VT Ensaios 7, - N Lpgwr XN 0297 0017 0294 0015 0302 0016 147 116
Clssi GCig ca-N o©u-N L,xN 0,646 -0,050 0,649 -0,050 0,660 -0,505 18,1 1,5
ssic
sico <, Ta-N  74-N L xN 0205 0061 0205 0061 0,207 0,061 15,3 2,6

As curvas de distancia critica versus vida obtidas, considerando a faixa de 10* a 2.10°
vidas, com base no parametro Psy,+ sdo apresentadas na Fig. 7.2. Nesta figura, a linha continua
representa a mediana dos dados enquanto as linhas tracejadas representam o intervalo de
predi¢do de L, onde a curva superior ¢ de 95% e a inferior de 5%. A curva Lgy+(g) — N, em
(a), foi obtida através dos testes em tragdo-compressao, Estratégia A, e a curva Lgy7(7) — N,

em (b) com os dados dos testes em tor¢ao, Estratégia B.

0,65 0,55
0,6 —
’ 0,5+
E 055 = -
£ Eosl e
© 05 © -
: :
045 - 04—
= 0.4 — = 035 - /
@) o
5 03s b 8
Q »
§ S 03
A 03 A | aeceeemmmmmmTTTTTT
0.25 0,25 -
02 | I\\II\‘ | \\I\\Il 02 I\I\I\l \\I\\Il
10" 10° 10° 10° 10° 10°
log (N) (ciclos) log (N) (ciclos)
(a) (b)

Figura 7.2 — Curvas de distancia critica versus vida para o modelo SWT: a) Lg,+(0) — N (Estratégia A), b)
Ly (1) — N (Estratégia B)

Para 0o MWCM, as curvas de L — N obtidas, nesta mesma faixa de vida, de 10% a 2.10°
vidas, podem ser vistas na Fig. 7.3. Nesta figura, a curva L; — N, em (a), foi obtida pela
Estratégia A, e acurva L, — N, em (b) pela Estratégia B. As curva L — N apresentadas nas Figs.
7.2 e 7.3 foram construidas considerando o comportamento aleatorio de A4;, e deterministico de

b;, obtido com base na mediana dos valores de b; para as trés curvas apresentadas.



89

0.6 0,7

0,55 0,65 -

ol Tees 0.6~
El Tl B
B gas |- TTe- L T
.—lb el = 0.5 —
= £ 045 -
S 035 - S
-5 i 04—
S 03 - g
3 ———— B3t
a el a

0,25 |- ——— 03 -

02— 025

0’15 \I\\I\‘ \\IIII‘ 02 \\\Il\l | | III\\Il

10° 10° 10° 10° 10° 10°
log (N) (ciclos) log (N) (ciclos)
(a) (b)
Figura 7.3 — Curvas de distancia critica versus vida para o MWCM: a) L, — N (Estratégia A),b) L, — N
(Estratégia B)

Analisando as curvas obtidas e apresentadas nas Figs. 7.2 e 7.3, € possivel observar que
as curvas apresentadas para a Estratégia A, calibrada com base em ensaios de tragdo-
compressao, apresentaram um comportamento diferente para os modelos analisados, de modo
que para o modelo SWT essa curva apresenta um aspecto ascendente com o aumento da vida e
para o MWCM esse aspecto ¢ descendente. Para a Estratégia B, calibrada com ensaios em
torcao, as curvas apresentam um aspecto ascendente com o aumento da vida.

Para avaliar o comportamento das curvas L — N obtidas, a fun¢do distribuicdo de
probabilidade (F.D.P) dos parametros A; e b; foram tracados, de modo que, o tamanho das
amostras utilizadas foi de 35.000 pontos. A F.D.P para os coeficientes A; podem ser
visualizados na Fig. 7.4 para as curvas Lgyr(d) —N (em (a)) ¢ Lgyr(7) — N (em (b)),
referentes ao modelo SWT, e para as curvas L, — N (em (¢)) e L; — N (em (d)), referentes ao
MWCM.

Para os coeficientes das curvas (b;), a fungao distribuicao de probabilidade (F.D.P) sdo
apresentados na Fig. 7.5 da seguinte forma: em (a) para a curva Lgyr(0) — N e em (b) para a
curva Lgy7(7) — N, referentes ao modelo SWT, em (c) para a curva L, — N e em (d) para L, —

N, referentes ao MWCM.
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A andlise da distribuicdo dos coeficientes A; para cada uma dessas curvas permite a
observagdo de que, para a curva Lgy7(7) — N em (b), o comportamento obtido ndo esta dentro
do esperado, de modo que se apresentou muito diferentes daquele para as demais curvas. Em
relacdo ao expoente dessas curvas, esse comportamento nao uniforme foi observado em todas
as F.D.P para ambos os modelos, SWT e MWCM.

Na secdo 3.3.2 desse trabalho, uma relagdo linear foi desenvolvida para avaliar o
comportamento do coeficiente e do expoente da curva L — N em relagdo aos parametros das
curvas de calibracdo que sdo utilizadas na sua constru¢do. De forma geral, o resultado dessa
analise mostrou que b;, ndo se comporta de forma constante quando a variacdo de gy, €
analisada com um comportamento continuo por partes, Eq. (3.33). Dessa forma, quando a
analise dessa resposta ¢ realizada considerando pequenos intervalos de [, b; pode apresentar
uma dispersao significativa. Outra importante consideragdo ¢ que, para as F.D.P de b; obtidas,
o intervalo analisado ¢ muito pequeno, ou seja, ndo ocorre uma grande variagao nesses valores.

Para as F.D.P apresentadas nas Figs. 7.4 e 7.5, foram testadas as distribui¢des de
probabilidade normal, lognormal e GVE, no entanto, os testes de hipdteses realizados utilizando

essas distribui¢des foram rejeitados.

7.3 ESTIMATIVA DE VIDA DE FADIGA EM COMPONENTES ENTALHADOS
TESTADOS EM CONDICOES DE CARGA MULTIAXIAL

Para caracteriza¢do do comportamento a fadiga da liga 7050-T7451, Sa (2017) realizou

uma série de ensaios em condi¢des de carregamentos multiaxiais (cargas combinadas de tor¢ao
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e tracdo-compressdo). As vidas estimadas (previsdes deterministicas) foram calculadas
considerando o procedimento presente na secao 6.3.1 para o modelo SWT e na se¢do 6.3.2 para
o MWCM. As previsdes probabilisticas da vida foram obtidas conforme descrito nas sec¢des
6.4.1 ¢ 6.4.2 para 0 modelo SWT e 0o MWCM, respectivamente. O tamanho amostral utilizado
nas previsdes probabilisticas foi de 10.000 previsoes.

A Tabela 7.5 apresenta as previsdes deterministicas e a mediana das previsdes
probabilisticas obtidas para o modelo SWT. Os resultados sdo apresentados para os dois
critérios utilizados na analise: a Estratégia A, construida com base nos resultados dos testes
realizados em tragdo-compressdo, e a Estratégia B, que utiliza os dados dos testes realizados
em torcdo. Nesta tabela também sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente por
Sa (2017). Para o modelo MWCM, as vidas previstas pelos modelos deterministicos e

probabilisticos (mediana), considerando as Estratégias A e B, sdo apresentados na Tabela 7.6.

Tabela 7.5 — Dados da vida para os carregamentos multiaxiais em andlise considerando o modelo SWT

. Previsao Probabilistica - s
Oag Tag Vida Previsdao Deterministica

E . i (Mediana)
[MPa]  [MPa]  Experimenta Estratégia A Estratégia B Estratégia A  Estratégia B

5.84E106

1,0 220 330E406  1,56E+06  335E406  1,53E+06
3.34E+06
3.285+05

130 260 9.036405  528E+05  S.96EH05  5.23E+05
7.24E+05
2.32E+05

160 32,0 1,74E405  140E+05  1.75E+05  138E+05
2.42E+05
3.19E+04

180 360 6.O8E+04  655E+04  691E+04  6,52E+04
1,04E+05
5.74E106

160 200  345B406  232E+06  1.16E+06  232E+06  1,14E+06
439E+06
2.11E+06

184 230 7.60E405  476E+05  775E+05  4.65E+04
1.76E+06
1.13E405

256 32,0 5.90E+04  5.69E+04  576E+04  5.63E+04
9.91E+04
8.02E105

252 12,6 2736406 135E406  2.77EH06  1.34E+06
2.16E+06
1.84E+05

300 150 694E+05  444E+05  7.11B+0s  HIOET0S
8.63E+05

36.6 183  8.82E+04  150E105  124E+05  149E+05  121E+05
9.11E+04

380 19,0 1LI2E+05  974E+04  111E+05  9,59E+04

6,00E+04
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Tabela 7.6 — Dados da vida para os carregamentos multiaxiais em analise considerando o MWCM
Previsao Probabilistica

i . Previsdao Deterministica
Vida (Mediana) evisdo Dete stic

Estratégia A  Estratégia B Estratégia A  Estratégia B

Oag Tag
[MPa] [MPa] Experimental

5,84E+06

11,0 22,0 1,48E+06  7,46E+06 1,47E+06 1,01E+07
3,34E+06
3,28E+05

13,0 26,0 5,91E+05 1,99E+06 6,02E+05 3,58E+06
7,24E+05
2,32E+05

160 32,0 1,88E+05 3,96E+05 1,87E+05 9,83E+05
2,42E+05
3,19E+04

18,0 36,0 9,80E-+04 1,47E+05 9,70E-+04 3,12E+05
1,04E+05
5,74E+06

160 20,0  3,45E+06 1,71E+06 1,15E+07 1,67E+06 1,46E+07
4,39E+06
2,11E+06

18,4 23,0 7 A5E+05 3,22E+06 7,49E+05 5,51E+06
1,76E+06
1,13E+05

256 32,0 9,67E-+04 1,65E+05 9,32E-+04 5,56E+05
9,91E+04
8,02E+05

252 12,6 431E+06  7,21E+08 4,43E+06 1,89E+08
2,16E+06
1,84E+05

30,0 15,0 8,45E+05 8,35E+06 8,96E+04 1,51E+06
8,63E+05

36,6 18,3  8,82E+04 1,28E+05 3,59E+05 1,13E+05 2,13E+06
9,11E+04

380 19,0 8,00E+04  2,13E+05 8,66E+05 2,43E+07
6,00E+04

A fim de realizar uma anélise comparativa dos dados expressos nas Tabelas 7.5 e 7.6,
os diagramas vida de fadiga observada versus vida de fadiga estimada sao apresentados. A Fig.
7.6 apresenta este diagrama considerando as vidas estimadas pelo modelo deterministico, para
o modelo SWT (em (a)) e para MWCM (em (b)). Para as vidas estimadas pelo modelo
probabilistico, o diagrama ¢ apresentado na Fig. 7.7 para o modelo SWT (em (a)) e para
MWCM (em (b)).

Avaliando a Fig. 7.6, em relagdo a propor¢ao de previsdes que se encontram numa faixa
de variagdo da ordem de + 3 vidas em relag@o a curva de correlacdo perfeita, segundo o modelo
SWT (em (a)), verifica-se que 81,8% das previsdes considerando a Estratégia A se encontram
nessa faixa, enquanto cerca de 90,9% estdo nesta mesma faixa considerando a Estratégia B. No
entanto, para as previsdes obtidas para o MWCM (em (b)), a Estratégia A apresentou 72,7% de

concordancia com as vidas experimentais, enquanto a Estratégia B somente 22,7%.
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Em relacdes as previsdes probabilisticas, Fig. 7.7, para o modelo SWT (em (a)), 90,9%
das vidas estimadas pela Estratégia A se encontram na faixa de variacao da ordem de + 3 vidas
em relacdo a curva de correlagdo perfeita. Para a Estratégia B, cerca de 72,7% das vidas
estimadas estdo nessa faixa. Considerando o MWCM (em (b)), das vidas estimadas pela
Estratégia A, 81,8% encontram-se nessa faixa, pela Estratégia B esse valor ¢ de 59,1%.

De forma geral, ¢ possivel afirmar que as previsdes probabilisticas representam melhor

as vidas observadas experimentalmente do que as deterministicas. Realizando uma comparagao
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entre as Figs. 7.6 e 7.7, € possivel observar que as previsdes para o modelo SWT,
deterministicas e probabilisticas, apresentaram resultados melhores que as previsdes para o
MWCM. Em termos deterministicos, 0 modelo SWT apresentou um percentual de 86,3%, de
todas as vidas, em concordancia com as vidas obtidas experimentalmente, enquanto, para o
MWCM, esse valor foi de 47,7%. Considerando a andlise probabilistica, esse percentual foi de
81,8% para o modelo SWT e 70,45% para o MWCM. A diferenca observada na resposta dos
modelos, pode indicar que o modelo de previsao de vida desenvolvida com base no parametro

SWT seja mais indicado para descrever o comportamento da vida de fadiga da liga em estudo.
7.4 ANALISE DA DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DAS PREVISOES DE VIDA

As previsdes probabilisticas de vida, obtidas considerando os espécimes sujeitos a
carregamentos multiaxiais, tiveram seu comportamento analisado. O conjunto amostral, com
10.000 previsdes estocasticas, foi avaliado em relagao a funcao de distribui¢ao de probabilidade
que melhor representasse o comportamento dos dados gerados. A medida utilizada para indicar
se os dados sdo ou ndo representados por dada distribui¢do foi o P-value. O P-value (P) ¢
frequentemente utilizado para a interpretacdo do resultado do teste de hipotese realizado em
trabalhos cientificos, neste trabalho essa medida foi avaliada da seguinte forma:

. P < 5%: evidéncia muito forte contra H, — hipotese rejeitada;

o P > 5%: pouca ou nenhuma evidéncia real contra H, — hipdtese aceita.

A Tabela 7.7 apresenta os P-value obtidos para as Estratégias A e B propostas segundo

o modelo SWT para todas as combinagdes de g4 € 7,4 analisadas neste trabalho.

Avaliando os resultados para o modelo SWT, apresentados na Tabela 7.7, em termos
percentuais, 72,7% dos casos foram representados pela distribuicdo lognormal na Estratégia A,
enquanto para a Estratégia B esse valor foi de 100%. A distribui¢do B-S representou 9,1% dos
dados gerados pela Estratégia A e 100% dos dados obtidos pela Estratégia B. Em relacdo a
distribuicdo GVE, 27,3% dos dados gerados pela Estratégia A foram representadas por essa
distribui¢do, enquanto na Estratégia B esse valor foi de 72,7%. A distribuicdo de Weibull nao
foi representativa de nenhuma das combinagdes de esfor¢os para nenhuma das estratégias
avaliadas. Observando as porcentagens obtidas, ¢ possivel afirmar que a distribui¢do lognormal
foi a mais representativa dos dados gerados, uma vez essa hipodtese foi aceita na maioria dos
casos. Outra importante observagdo, ¢ que os dados obtidos pela Estratégia B foram bem
representados por trés distribui¢des, lognormal, B-S e GVE, enquanto os dados gerados pela

Estratégia A somente pela distribui¢do lognormal.
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Tabela 7.7 — Estudo da FDP que melhor representa o comportamento dos dados gerados para o modelo SWT
P-value (SWT)

[lsﬁ’ga] [I\T/I‘ZISga] Estratégia A Estratégia B
Lognormal B-S GVE  Weibull Lognormal B-S GVE  Weibull

11,0 22,0 7,9% 12,6% 0,3% 0% 34,4% 31,0%  19.2% 0%
13,0 26,0 5,0% 0% 1,0% 0% 46,1% 47,5% 0,4% 0%
16,0 32,0 3,8% 0,2% 1,2% 0% 96,9% 79,9%  11,8% 0%
18,0 36,0 8,6% 0% 1,4% 0% 28,2% 51,1%  11,5% 0%
16,0 20,0 6,5% 0% 11,0% 0% 43,4% 59,7% 2,0% 0%
18,4 23,0 1,2% 0% 1,0% 0% 45,0% 31,7% 6,0% 0%
25,6 32,0 4,9% 0% 5,6% 0% 86,8% 72,8% 8,7% 0%
25,2 12,6 30,1% 0,3% 7,7% 0% 62,6% 70,3% 5,1% 0%
30,0 15,0 12,2% 0,5% 3,1% 0% 71,8% 48,7% 7,4% 0%
36,6 18,3 11,4% 0,5% 1,7% 0% 35,0% 5,1% 22,3% 0%
38,0 19,0 9,2% 2,5% 3,6% 0% 64,8% 11,5% 4,6% 0%

De forma anéloga, a Tabela 7.8 apresenta os P-value obtidos considerando as Estratégias

A ¢ B propostas para 0o MWCM, considerando as combinagdes de esforgos o,y € Tqy4.

Tabela 7.8 — Estudo da FDP que melhor representa o comportamento dos dados gerados para o MWCM
P-value (MWCM)

[lslana] [I\T/Itllsga] Estratégia A Estratégia B
Lognormal B-S GVE  Weibull Lognormal B-S GVE  Weibull

11,0 22,0 58,7% 31,4% 9,2% 0% 86,3% 47,5% 1,9% 0%
13,0 26,0 83,8% 13,2%  30,7% 0% 96,2% 14,5% 6,5% 0%
16,0 32,0 23,8% 4,4% 18,1% 0% 69,8% 17,7% 3,6% 0%
18,0 36,0 75,5% 13,7%  23,1% 0% 0% 0% 0% 0%
16,0 20,0 37,7% 11,8% 3,8% 0% 70,7% 25,7% 0,1% 0%
18,4 23,0 16,1% 20,1%  0,8% 0% 83,7% 31,8% 0,9% 0%
25,6 32,0 0,3% 1,0% 0,1% 0% 19,9% 13,9% 0,1% 0%
25,2 12,6 53,2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
30,0 15,0 55,9% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
36,6 18,3 81,9% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
38,0 19,0 97,5% 0% 0% 0% 12,8% 0% 0% 0%

Para 0o MWCM, os resultados apresentados na Tabela 7.8 mostram que, em termos
percentuais, a distribui¢do lognormal foi representativa das vidas obtidas pela Estratégia A em
90,9% dos casos analisados, e pela Estratégia B em 63,6%. A distribui¢do B-S foi aceita em
45,4% dos dados obtidos pela Estratégia A e 54,5% dos dados gerados pela Estratégia B. Para
esse modelo, a distribuicgdo GVE nao apresentou bons resultados, sendo representativa de
36,4% do total dos casos avaliados na Estratégia A e 9,1% na Estratégia B. Assim como ocorreu

para o modelo SWT, a distribuicdo de Weibull ndo representou os dados gerados em nenhuma
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das estratégias (A e B) utilizadas. De forma geral, também para o MWCM, a distribui¢ao
lognormal foi a que melhor representou as vidas estimadas probabilisticamente.

As distribuicdes lognormal, B-S e Weibull sio comumente utilizadas para caracterizar
modelos de distribuicdo de vida em fadiga, no entanto, para a andlise realizada neste trabalho,
somente a distribuicdo lognormal obteve resultados satisfatorios. A distribuicdo B-S somente
foi representativa dos resultados obtidos pela Estratégia B do modelo SWT e obteve um
resultado razoavel para a Estratégia B do MWCM. A distribuicao de Weibull foi rejeitada para

todos os casos analisados.
7.4.1 Comparacio entre as distribuicdes de vida para diferentes combinacdes de esfor¢os

Trés combinacdes de carregamento foram escolhidas para uma analise mais detalhada
das distribui¢des de probabilidade que melhor se adequaram aos resultados. E, posteriormente,
para representar os comportamentos dessas vidas em relagdo as suas F.D.P:

049 =11 € 745 = 22: as vidas obtidas experimentalmente e as vidas previstas
apresentaram valores bem proximos, sendo essa uma analise considerada bem sucedida;

® 049 = 16 € 744=20: foi realizado para essa condi¢do uma quantidade de ensaios maior,
além de apresentar a maior vida obtida experimentalmente;

* 049 = 38e71,, = 19: as vidas obtidas experimentalmente apresentaram o menor valor.

Os histogramas das F.D.P para as vidas previstas na analise, podem ser vistos a seguir.
A Fig. 7.8 apresenta essa relagdo para a condi¢do em que g,y = 11 € 745 = 22 para as
Estratégias A e B, modelo SWT em (a) e (b), respectivamente, ¢ para o critério MWCM nas
mesmas condi¢des em (c) e (d). Com a intengdo de comparar graficamente o comportamento
dos dados gerados por simulagdo de Monte Carlo, procurou-se representar os dados por meio
do diagrama de caixa apresentado na Fig. 7.9. Nesse grafico estdo representadas as seguintes
informacdes: primeiro centil (a), primeiro quartil (b), mediana (c), terceiro quartil (d) e
nonagésimo nono centil (e). Entre o primeiro e terceiro quartil, (b) e (d), estdo os valores com
maior ocorréncia, os valores que estao abaixo do primeiro centil e acima do nonagésimo nono
centil ultrapassam os limites superiores e inferiores pré-estabelecidos (inferior a 1% e superior
a 99% das ocorréncias). Na Fig. 7.10 sdo apresentados os histogramas para as vidas previstas
quando gq4 = 16 € 754 = 20 e na Fig. 7.11 o diagrama de caixa com o comportamento dessas
vidas nessa mesma condi¢do. As Fig. 7.12 e 7.13 apresentam o histograma e o diagrama de

caixa para as vidas previstas para a combinagdo de esfor¢os g,5 = 38 € 7445 = 19.
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As vidas observadas, obtidas por Sa (2017), foram apresentadas nos diagramas de caixa,
Figs. 7.9, 7.11 e 7.13, de forma a permitir visualizar qual dos modelos apresentou resultados
que se aproximaram mais das vidas reais.

Realizando uma comparagdao entre os histogramas obtidos em cada um dos
carregamentos multiaxiais analisados e os diagramas de caixa apresentados logo abaixo para
essas mesmas combinagdes de esforcos, algumas observagdes podem ser feitas. Para os casos
em que ogg =11 - 7,5 = 22 € 049 = 16 - 7,5 = 20, as distribuigdes de vida de fadiga
apresentaram um comportamento uniforme para os modelos SWT ¢ MWCM, em ambas as
estratégias de analise, conforme pode ser visto nas Figs. 7.8 e 7.10. Observando as Figs. 7.9 e
7.11, € possivel afirmar que as vidas obtidas, em ambos os modelos, ndo apresentaram uma
dispersao significativa. Ao realizar uma comparagdo com as vidas obtidas experimentalmente,
expressas ao lado direito do grafico, quando g,4 = 11 - 74, = 22, a Estratégia A do modelo
SWT foi a que apresentou melhores resultados, uma vez que essas vidas se encontram entre o
primeiro e terceiro quartil. Ja para o caso em que 0,45 = 16 - 7,4 = 20, os resultados ndo foram
tao satisfatorios, no entanto a Estratégia A do modelo SWT continua sendo a que apresentou a
faixa de valores com maior ocorréncia (entre (b) e (d)) mais proxima das vidas obtidas
experimentalmente.

Analisando as Figs. 7.12 € 7.13 (049 = 38 € 744 = 19) € possivel observar que o
modelo SWT manteve distribui¢des uniformes com vidas que vdo de 10* a 2.10°% em ambas as
estratégias. No entanto, para 0 MWCM, a distribui¢io apresentou vidas que vio de 10! a 10°
para a Estratégia B, que utiliza como dados as curvas experimentais de T — N, com uma grande
quantidade de vidas estimadas ultrapassando os limites de 1% e 99% das ocorréncias. No
entanto, em relagdo as vidas observadas, as Estratégias A e B de ambos os modelos
apresentaram a faixa de valores com maior ocorréncia (entre (b) e (d)) proxima das vidas obtidas
experimentalmente.

Graficamente, a qualidade das previsdes de vida probabilisticas também sera avaliada
através do enraizamento das vidas reais contra a mediana das vidas previstas, conforme
mostrado na Fig.7.14, para o modelo SWT, e na Fig. 7.15, para o critério MWCM. Nesses
graficos, as linhas tracejadas paralelas a que passa pela origem representam faixas de variagao
da ordem de + 3 vidas em relacdo a curva de correlagdo perfeita. Apresenta-se ainda os limites
inferiores, representados pelo simbolo B>, e os superiores representados por <], estabelecidos de
acordo com as vidas previstas considerando os niveis de 1% e 99% das ocorréncias,

respectivamente. Assim, esses limites estabelecem o intervalo no qual a associagao das vidas
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observadas com as vidas estimadas devem estar para que se possa considerar que o modelo de

previsao ¢ satisfatorio.
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Figura 7.14 — Vidas observadas versus mediada das vidas estimadas (SWT): a) Estratégia A e b) Estratégia B

A Fig. 7.14 mostra que o modelo SWT apresentou bons resultados, que se encontram
dentro dos limites inferiores e superiores pré-estabelecidos em 100% dos casos considerando a
Estratégia A, em que os ensaios base para a previsao sao realizados em tragcao-compressao. Em
relacdo a Estratégia B, que considera tor¢do como condi¢do de carregamento, 77,3% dos casos

analisados se encontram dentro desses intervalos.
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Figura 7.15 — Vidas observadas versus mediada das vidas estimadas (MWCM): a) Estratégia A e b) Estratégia B
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Analisando a Fig. 7.15, em relagido ao MWCM, 86,3% dos casos analisados na
Estratégia A se encontram dentro dos limites superior e inferior pré-estabelecidos. Dentre os
casos em que a relagdo entre as vidas observadas e estimadas nao ficaram dentro desse intervalo,
estdo as combinagdes de carregamento em que g,y = 11 € 7,y = 22 € 9,9 = 16 € 744 = 20.
Em relagdo a Estratégia B, a concordancia entre as vidas observadas e estimadas foi bem maior,
apenas a condigdo em que g,5 = 18 € 75, = 36 apresentou uma combinagdo entre as vidas

fora do intervalo sugerido.

7.5 RESPOSTA DA VIDA EM RELACAO AS VARIAVEIS DE ENTRADA — ANALISE DE
SENSIBILIDADE

Uma analise de sensibilidade foi realizada utilizando os dados gerados por simulagao
de Monte Carlo, onde calculou-se o valor de @;, que expressa a contribui¢do percentual de cada
variavel de entrada em relagao as vidas previstas pelo modelo.

A Fig. 7.16 apresenta a andlise de sensibilidade realizada considerando o modelo SWT
¢ a combinagdo de esforgos g5 = 11 € 745 = 22. Os pardmetros de entrada na rotina que

realiza a previsdo de vida segundo a Estratégia A sdo: Ap,,,. € Aaag, coeficientes das curvas

Psyr — N € g4 — N utilizadas em termos da TDC, Ap,., coeficiente da curva de Wohler do
material Py — N € A; e by, coeficiente e expoente da curva Lgy+(0) — N. Esses parametros
tém sua influéncia na vida prevista avaliada em termos percentuais na Fig. 7.16 (a). Para a
Estratégia B, Fig. 7.16 (b), os pardmetros sdo para as curvas T — N.

Ainda em relacdo ao modelo de previsao de vida SWT, essa analise foi realizada
considerando o carregamento multiaxial o4 = 16 € 7,45 = 20, os resultados sdo apresentados
na Fig. 7.17 em a) para a Estratégia A e em b) para a Estratégia B. Para a combinacao de
esforgos o,y =38 € 7,5 =19 a Fig. 7.18 apresenta os valores de a; considerando as
Estratégias A e B em (a) e (b), respectivamente.

Comparando os resultados apresentados nas Figs. 7.16, 7.17 e 7.18, & possivel observar
que os parametros de entrada apresentaram contribui¢do percentual em relagdo as vidas
previstas muito proximas para as Estratégias A e B propostas no modelo SWT. No entanto,
algumas importantes consideragdes a respeito dos resultados obtidos para as estratégias

propostas podem ser feitas:



104

6% 12% 6%

Q) e b)

31%

25%

42%

-APSWT (SWT)
- APSWT MWCM)

s o
-APSWT(MW CM)

[ J4e, oo [ J4g  ©wp
I« I
32% [ B [ B
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e Estratégia A: as variaveis que apresentaram maiores valores de a; foram A; e by, 31%
do total, o que aconteceu nas trés condigdes de carregamentos multiaxiais analisadas.
Outra varidvel que contribuiu de forma significativa na previsdo de vida foi A,4, em
torno de 25% do resultado obtido se deve a essa constante para os trés casos.

e Estrutura B: as varidveis de entrada que mais apresentaram interferéncia para o valor da
vida prevista foram A;, com pouco mais de 40% de contribui¢do nos trés casos, € A,

com «@; em torno de 28%. Na Estratégia B, a contribui¢do percentual de b; na vida

prevista foi pequena, com uma média de 8%.

Os valores de a; também foram calculados para os pardmetros relacionados a previsdo

de vida pelo MWCM. As variaveis de entrada, para a Estratégia A, sdo: A, e Aaag, constantes

das curvas oy, — N € 045 — N, em termos da TDC, A,; € A, constantes das curvas de Wohler
do material em condig¢des de tragdo-compressao e tor¢ao, respectivamente, € 4; € b;, constante
e expoente da curva L, — N. Na Fig. 7.19, em (a) essa andlise ¢ feita considerando a Estratégia
A e em (b) considerando a Estratégia B, ambas para a condi¢do de carregamento multiaxial
Oag = 1l e 14y = 22.

A Fig. 7.20 apresenta os resultados da andlise de sensibilidade para MWCM
considerando o carregamento multiaxial 0,4 = 16 € 7,4 = 20. Para a condi¢do em que g, =

38 € 744 = 19, os resultados sdo apresentados na Fig. 7.21.
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Figura 7.19 — Percentual de contribuicdo (a]-) de cada variavel de entrada na vida prevista pelo MWCM quando
Oqg = 11 € 744 = 22 para: a) Estratégia A e b) Estrategia B
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Figura 7.21- Percentual de contribuigdo (aj) de cada variavel de entrada na vida prevista pelo MWCM quando
Oqg = 38 € Tqy = 19 para: a) Estratégia A e b) Estratégia B

Para os resultados obtidos segundo o MWCM, Figs. 7.19, 7.20 e 7.21, importantes

consideragdes a respeito dos resultados obtidos para as Estratégias A e B sao:

e Estratégia A: as varidveis que apresentaram maior contribui¢do percentual na andlise da

vida prevista foram A; (com uma média de 31%) e b; (média de 28%) em todas as

combinacdes de esforgos;

e Estratégia B: as varidveis de entrada A; € b; apresentaram maiores valores de a; para os

dois primeiros casos, Figs. 7.19 e 7.20, para o caso onde g,, = 38 € 7,4 = 19, Fig.

7.21, A; e b; apresentaram igual contribui¢do (23%) e A, (constante da curva de Wohler

do Material) foi a que mais contribuiu no valor da vida estimada para essa combinagao

de esforgos, @; = 31%.
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7.5.1 Analise em termos de graficos de dispersao

Por apresentarem uma indicacdo visual da sensibilidade que os pardmetros de entrada
do modelo causam nas saidas, graficos de dispersao foram construidos no intuito de avaliar as
respostas das vidas, N, em relag@o as variaveis de entrada das curvas de calibragao dos modelos.

Uma analise semelhante, com a construcao de graficos de dispersao, foi realizada para
avaliar a resposta das varidveis de saida A; e b;, da curva de distancia critica versus vida, em
relagdo aos parametros das curvas necessarias para a constru¢do de L — N. Essa andlise ¢ de
extrema importancia uma vez que, neste trabalho, uma das principais etapas ¢ o estudo do
comportamento da vida de fadiga em termos da teoria da distancia critica (TDC). Nesse sentido,
¢ possivel afirmar que A; e b; possuem uma relagdo direta com o comportamento da vida
prevista. Os resultados sdo apresentados no Anexo III, onde os graficos expressam o
comportamento de A; e b; em relagdo as entradas dos modelos de previsdo de vida estudados:
SWT e MWCM.

Para as vidas previstas pelo modelo SWT, os graficos de dispersao que expressam a
resposta de N para as Estratégias A e B propostas sdo apresentados na Fig. 7.22. Nesta figura a
analise considera o carregamento multiaxial 0,5 =11 e 7,5 = 22. Ainda para esse
carregamento, a Fig. 7.23 apresenta os graficos de dispersao considerando o MWCM.

Analises similares foram realizadas para as combinagdes de esforgos 0,5 = 16 € 744 =
20 e para g4 =38 ¢ T4, =19. O intuito de apresentar essas trés combinagdes de
carregamento ¢ analisar a resposta das vidas estimadas em relagdo as mesmas variaveis de
entrada para outros valores de o,4 € Tgg.

A Fig. 7.24 apresenta os graficos de dispersdo para o carregamento multiaxial g,5, = 16
€ Tqg = 20, estes expressam a resposta de N para as Estratégias A e B considerando o modelo
de previsao de vida SWT, para 0o MWCM estes resultados podem ser observados na Fig. 7.25.
Para a combinagéo de esforgos 0,45 = 38 € 7445 = 19, esses resultados estdo dispostos na Fig.
7.26, para as Estratégias A e B do modelo SWT, e na Fig. 7.27, para as Estratégias A ¢ B do
MWCM.
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Figura 7.27 — Respostas da variavel de saida N, para as entradas do MWCM quando 0,5 = 38 € 7,5 = 19 em
relagdo a: a) Estratégia A e a b) Estratégia B
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Analisando as Figs. 7.22, 7.24, 7.26, referentes ao modelo SWT ¢ possivel observar que
os graficos de dispersdo, considerando as mesmas entradas, sdo bastante similares para as
Estratégias A e B propostas. Porém isso ndo acontece quando as variaveis de entrada em analise
sd0 A; e b; (dacurva L — N). O mesmo pode ser afirmado observando as Figs. 7.23,7.25 ¢ 7.27,
referentes ao MWCM.

Em relacdo ao comportamento do expoente b;, o0 mesmo apresenta uma dispersao
consideravel para ambas as estratégias propostas na andlise pelo modelo SWT: Estratégia A
que considera os ensaios de tracdo-compressao e Estratégia B que considera aqueles em tor¢ao.
No entanto, para 0 MWCM, b; somente apresentou grande dispersao em relagao a Estratégia
A, para a Estratégia B o comportamento est4d mais perto daquele a ser considerado ideal.

A secdo 3.3.2 avalia o comportamento dos pardmetros da curva L — N em relagdo aos
parametros das curvas que sdo utilizadas para a sua calibragdo. Com base nessa andlise, foi
possivel observar que ao avaliar a variagdo de g;, em relagdo a pequenos intervalos de [,
conforme a relagdo linear apresentada na Eq. (3.30), o expoente da curva L — N, ou seja, by,
pode apresentar uma dispersao significativa em um grafico com outra variavel, o que pode ser
observado na analise das equagdes desenvolvidas (3.33) e (3.34). Essa pode ser uma das
explicagdes em relacdo ao comportamento encontrada nos graficos que relacionam a vida
prevista ao expoente b;. Observando os graficos de dispersao apresentados em que a variavel
de entrada ¢ b;, ¢ possivel observar que o intervalo analisado de b; no eixo das ordenadas ¢
muito pequeno, ou seja, ndo ocorre uma grande varia¢do nos valores obtidos desse expoente.

Ainda em relacdo a Eq. (3.33), ¢ possivel observar que o coeficiente A; depende do
expoente b; e, portanto, uma dispersao nos valores de b; podem influenciar no comportamento

do coeficiente da curva L — N.
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8 CONCLUSOES

Considerando os resultados experimentais obtidos por S& (2017), tomados por base para

a validacao dos resultados obtidos numericamente neste trabalho, verificou-se que:

1.

Ambas as metodologias propostas se mostraram capazes de realizar previsdes de vida
para os espécimes entalhados submetidos a carregamentos multiaxiais;

Em relagdo aos resultados deterministicos da previsao de vida, para o modelo de fadiga
multiaxial SWT, a Estratégia B obteve os melhores resultados, de modo que 90,9% das
vidas estimadas estdo numa faixa de varia¢do da ordem de + 3 vidas em relacdo a curva
de correlacdo perfeita, enquanto para a Estratégia A, esse resultado foi de 81,8% dos
dados nesta mesma faixa de variacao;

Ainda em relacao ao modelo de previsao de vida deterministico, utilizando o MWCM,
os melhores resultados foram apresentados pela Estratégia A, onde 72,7% das vidas
estimadas estdo dentro da faixa pré-estabelecida que considera resultados satisfatorios,
enquanto para a Estratégia B essa porcentagem foi de 22,7%;

As previsdes de vida obtidas pelo modelo probabilistico, em contrapartida,
apresentaram um resultado diferente, onde, para o modelo SWT, a Estratégia A obteve
melhores resultados com 90,9% das vidas dentro da faixa de variagao da ordem de + 3
vidas em relacdo a curva de correlagdo perfeita. Para a Estratégia B, cerca de 72,7% das
vidas estimadas estdo nesta faixa;

Considerando o MWCM em relagdo as previsdes probabilisticas, das vidas estimadas
pela Estratégia A, 81,8% encontram-se nesta faixa, considerando a Estratégia B esse
valor € de 59,1%;

Avaliando os resultados das previsoes de vida obtidas para os casos deterministicos e
probabilisticos, o0 modelo SWT consegue descrever melhor o fenomeno de fadiga
multiaxial em fase quando comparado ao MWCM. Em termos deterministicos, o
modelo SWT apresentou um percentual de 86,3% das vidas estimadas dentro da faixa
de aceitagdo em relacao aos resultados experimentais, enquanto, para 0 MWCM, esse
valor foi de 47,7%. Considerando a analise probabilistica, esse percentual foi de 81,8%
para o modelo SWT e 70,45% para o MWCM,;

Também ¢ possivel observar que as previsdes probabilisticas, obtidas utilizando a
técnica de simulagdo de Monte Carlo, representaram melhor as vidas observadas

experimentalmente em detrimento das previsdes deterministicas. Isso pode ter ocorrido
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devido Monte Carlo ser um método numérico exato, que exige maior esforgo
computacional, porém, retorna resultados mais préximos dos reais;

O Método da Curva de Wohler Modificado obteve bons resultados, no entanto isso ndo
ocorreu para todos os carregamentos testados. Conforme apresentado, para o
carregamento multiaxial 0,5, =38 ¢ 7,5 =19, por exemplo, a distribuigdo
probabilistica apresentou vidas que vao de 10 a 10° para a Estratégia B (dados em
tor¢ao) com uma grande quantidade de vidas estimadas ultrapassando os limites de 1%
e 99% das ocorréncias;

Considerando a distribui¢do das vidas obtidas pelo modelo probabilistico e a analise

realizada para determinar qual fun¢do de distribui¢do de probabilidade melhor representa o

comportamento dos dados gerados, algumas importantes consideracdes sao:

1.

Estratégia A (SWT): 72,7% dos casos foram representados pela distribui¢do lognormal,
9,1% pela distribuicdo B-S, 27,3% dos dados gerados foram representados pela
distribuicdo GVE e 0% pela distribuicdo Weibull trés parametros;

Estratégia B (SWT): 100% dos casos foram representados pela distribuigdo lognormal,
a distribui¢dao B-S também representou 100% dos dados, 72,7% pela distribuicao GVE,
a distribuicao de Weibull também nao foi representativa desse modelo;

Estratégia A (MWCM): a distribui¢do lognormal foi representativa das vidas estimadas
em 90,9% dos casos analisados, a distribuicdo B-S foi aceita em 45,4% dos dados
obtidos, em relagdo a distribuicdo GVE era porcentagem foi de 36,4% e a distribui¢ao
de Weibull ndo foi representativa dos dados gerados;

Estratégia B (MWCM): 63,6% dos casos foram representados pela distribuicao
lognormal, 54,5% pela distribuicao B-S, a distribuicdo GVE representou 9,1% das vidas
estimadas e a distribuicao de Weibull também nao foi representativa dos dados gerados;
Em termos gerais, para o modelo SWT e para o MWCM, a distribui¢ao lognormal foi a
mais representativa dos dados gerados, uma vez essa hipotese foi aceita na maioria dos
casos.

A analise de sensibilidade identificou a influéncia dos parametros das curvas de fadiga,

que sdo as variaveis de entrada utilizadas para alimentar os modelos de previsao de vida, nos

resultados obtidos. Considerando essa analise, para as combinag¢des de esfor¢o analisadas,

verificou-se que:

1.

O modelo SWT apresentou uma uniformidade em relagdo as varidveis que mais

interferiram no resultado da previsdo de vida, ou seja, para todos os carregamentos
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multiaxiais testados os resultados foram muito semelhantes para cada uma das
Estratégias A e B analisadas;

Estrategia A (SWT): Em termos da contribui¢do percentual calculada, @;, os pardmetros
das curvas L — N (A; e b;) foram os que mais influenciaram na resposta da vida
estimada, em torno de 31% cada, o que totaliza 62% da influéncia na resposta somente
considerando a curva de distancia critica versus vida. A variavel A, (coeficiente da
curva de fadiga para o espécime entalhado), também apresentou uma contribui¢ao
significativa, em torno de 25% do resultado foi influenciado por essa variavel;
Estrutura B (SWT): A; apresentou uma contribui¢do percentual de cerca de 40% no
resultado previsto enquanto A, contribuiu com 28% desse resultado. Neste caso, a
contribuicao de b; foi pequena, em torno de 8%;

Para 0 MWCM, os resultados obtidos foram diferentes para os carregamentos
multiaxiais analisados, de modo que, em ambas as estratégias, os carregamentos em que
o valor de 0,4 < 744 apresentaram um resultado diferente do que nos casos em que
Oag > Tag>

Estratégia A (MWCM): para os casos em que 044 < Tgg, @ maior contribuigdo
percentual na vida prevista foi proveniente dos parametros A; € b;, com uma

contribuicdo média de 30% cada, A,, também apresentou uma contribui¢do

og
significativa, com a; em torno de 20%. Para os casos em que 044 > Tgg4, 4; € by
apresentaram uma contribuicdo média de 25% cada e A, (constante da curva de Wohler
do Material) de 23%;

Estratégia B (MWCM): para os casos em que 0,5 < Tgg, @ maior contribuigdo
percentual nas vidas estimadas foi obtida por A; e b;, com valor superior a 30% para
cada, A;4 apresentou a; em torno de 23% nesses casos. Para os casos em que g4 >
Tag> Ag fol a varidvel que mais contribuiu no valor da vida estimada com a; em torno
de 31%, A; e b; contribuiram com pouco mais de 20% cada;

E possivel concluir que, para as Estratégias A ¢ B do modelo SWT, a contribuicio de
A; e b; juntas, totalizam mais de 50% de interferéncia nos resultados da previsdao de
vida, de modo que ¢ possivel afirmar que as curvas de distancia critica versus vida
geradas durante a analise, Lgyy7(0) — N e Lgyr(7) — N foram cruciais nos resultados

obtidos. Esse resultado foi seguido pelos coeficientes das curvas de fadiga dos
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espécimes entalhados, o,y — N ¢ 745 — N, que também contribuiram de forma
significativa nesses resultados;

8. Apesar de os resultados para 0 MWCM terem sido influenciados pela magnitude dos
carregamentos axiais e torcionais aplicados, a contribui¢do percentual de 4; e b; das
curvas de distancia critica versus vida geradas durante a andlise, L, — N e L; — N,
fizeram com que essa curva fosse também o fator de maior interferéncia nas previsdes

de vida obtidas para esse modelo considerando as duas estratégias propostas.

8.1 CONSIDERACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

I.  Utilizar outros modelos de previsdo de vida disponiveis na literatura para avaliar o
comportamento da curva de distancia critica versus vida e a influéncia de seus
parametros no resultado das vidas estimadas;

II.  Utilizar dados experimentais provenientes de analises que considerem outro tipo de

entalhe e/ou outro material.
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ANEXO1
i 4 a
n 0,20 0,10 0,05 0,02 001 n 0,20 0.10 0,05 0,02 0,01
1 0,200 0,95 0,975 | 0990 | 0995 21 | 0,226 | 0,259 | 0,287 | 0,321 | 0,344
2 0,684 | 0776 | 0,842 | 0,900 | 0,929 22 1 0,221 | 0,253 | 0,281 | 0,314 | 0,337
3 0,585 | 0,636 | 0,708 | 0,785 | 0,829 23 | 0,216 | 0,247 | 0,275 | 0,307 | 0,330
4 0,493 | 0565 | 0,624 | 0,689 | 0,734 24 | 0,212 | 0,242 | 0,269 | 0,301 | 0,323
3 0,447 | 0509 | 0,563 | 0,627 | 0,669 25 | 0,208 | 0,238 | 0,264 | 0,295 | 0,317
& 0,410 | 0468 | 0,519 | 0577 | 0,617 26 | 0,204 | 0,233 | 0,259 | 0,290 | 0,311
7 0,381 | 0436 | 0,483 | 0,538 | 0576 27 | 0,200 | 0,229 | 0,254 | 0,284 | 0,305
g | 0,338 | 0,410 | 0,454 | 0407 | 0542 28 | 0,197 | 0,225 | 0,250 | 0279 | 0,300
9 0,339 | 0,387 | 0430 | 0480 | 0513 29 | 0,193 | 0221 | 0,246 | 0275 | 0,295
10 | 0,323 | 0,369 | 0,409 | 0457 | 0,489 30 | 0,190 | 0218 | 0,242 | 0270 | 0,290
11 | 0,308 | 0,352 | 0,391 | 0437 | 0468 31| 0187 | 0,214 | 0,238 | 0260 | 0,285
12 | 0,296 | 0,338 | 0373 | 0419 | 0,449 32| 0184 | 0211 | 0,234 | 0262 | 0181
13 | 0,285 | 0,325 | 0,301 | 0404 | 0432 33 | 0,182 | 0,208 | 0,231 | 0238 | 0277
14 | 0,273 | 0,314 | 0,349 | 0390 | 0,418 34 | 0,179 | 0,205 | 0,227 | 0254 | 0273
15 | 0,266 | 0,304 | 0,338 | 0377 | 0,404 33 | 0,177 | 0,202 | 0,224 | 0251 | 0289
16 | 0,258 | 0,295 | 0,327 | 0366 | 0,392 36 | 0,174 | 0,199 | 0,221 | 0247 | 0265
17 | 0,250 | 0,286 | 0,318 | 0,355 | 0,381 37 | 0,172 | 0196 | 0,218 | 0244 | 0262
18 | 0,244 | 0,279 | 0,309 | 0,346 | 0,371 38 | 0,170 | 0,194 | 0,215 | 0,241 | 0258
19 | 0,237 | 0,271 | 0,301 | 0,337 | 0,361 39 | 0,168 | 0,191 | 0,213 | 0,238 | 0255
20 | 0,232 | 0.265 | 0,294 | 0,329 | 0,352 40 | 0165 | 0,18% | 0,210 | 0235 | 0,232

Figura 1.1 —Valores criticos para a distribuicdo de Kolmogorov-Smirnov (D)

Os valores tabelados correspondem aos pontos D,,.,, tais que: P(D,, = Dy,.o) = a.

Para n > 40, os valores criticos de D, podem ser aproximados pelas seguintes

expressoes:

0,20

0,10

0,05

0,02

0,01

1,07

Jn

1,22

Vn

1,36

1,52

Vn

1,63

Jn

Figura 1.2 — Tabela contendo as aproximag¢des quando n > 40 (Teste D)
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ANEXO II

Tabela II.1 - Resultados dos testes uniaxiais de fadiga realizados sob tor¢ao alternada, 7, e sob tragéo-
compressdo, o, em relacdo ao niamero de ciclos necessarios para falha, N, do componente

Torgao alternada Tracdo-Compressao
Tag Ny Oug Ny

20,07 4,70E+06 75,83 5,77E+03
20,07 1,79E+07 60,88 5,71E+03
25,11 3,57E+06 46,00 5,09E+04
25,11 4,55E+06 46,00 3,26E+04
30,19 1,11E+06 46,00 3,26E+04
30,19 1,32E+06 40,00 5,47E+04
35,30 7,00E+05 40,00 3,74E+04
40,31 1,30E+05 35,70 1,64E+06
40,31 1,40E+05 35,70 1,11E+05
40,3 1,30E+06 30,00 1,63E+05
35,3 1,54E+06 30,00 7,12E+04

25,50 2,46E+05

24,05 9,22E+06

24,05 8,21E+06

Fonte: Sa (2017)

Tabela I1.2 - Resultados de Psyr em relagdo a vida de fadiga, Ny, sob condigd@o de tor¢do e tragdo-compressao,
obtidas a partir dos resultados experimentais realizados com os espécimes nao entalhados

Ny Oun Tun
8,23E+06 112 0
2,92E+05 112 0
1,27E+06 112 0
1,47E+05 129 0
3,00E+05 129 0
9,77E+06 129 0
1,45E+05 146 0
2,13E+05 146 0
5,45E+04 180 0
9,49E+04 180 0
1,19E+05 180 0
5,26E+04 180 0
6,57E+04 180 0
4,58E+04 205 0
7,80E+04 205 0
5,11E+06 0 67,72
9,47E+06 0 67,72
6,23E+06 0 67,72
1,74E+06 0 67,72




2,35E+06 0 79,67
2,50E+06 0 79,67
2,07E+06 0 86,60
2,42E+06 0 86,60
2,76E+06 0 86,60
3,24E+06 0 86,60
5,00E+05 0 108,63
6,54E+05 0 108,63
1,54E+06 0 108,63
3,68E+05 0 118,35
2,86E+04 0 173,21
5,63E+04 0 173,21
8,90E+04 0 173,21
1,85E+06 42,13 69,52
4,54E+06 42,13 69,52
6,78E+06 42,13 69,52
2,50E+06 47,46 78,31
1,47E+06 53,48 88,24
2,12E+05 57,50 115,00
2,47E+05 64,60 106,58
7,02E+03 112,38 185,42
1,56E+05 121,90 60,95
2,30E+05 121,90 60,95

Fonte: Sa (2017)
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ANEXO III

Neste anexo sdo apresentadas as respostas das varidveis de saida A; e b;, da curva de
distancia critica versus vida em relagdo as entradas dos critérios utilizados para previsao de vida
neste trabalho: SWT e MWCM. As analises sdo realizadas considerando a Estratégia A e
Estratégia B propostas, que consideram os resultados dos ensaios base nas condi¢des de tragao-
compressao e tor¢do pura, respetivamente.

Em relagdo ao modelo SWT, as varidveis de entrada sdo: Ap,,., das curvas de Wohler
do material, A, e A, , das curvas de fadiga para o componente entalhado. Para o critério
ag ag

MWCM, as variaveis de entrada sdo: A, ¢ A, das curvas de Wohler do material, A, ¢ A

0ag © Atgg
das curvas de fadiga para o componente entalhado. As Fig. I1I.1 e II1.2 apresentam os resultados
da sensibilidade das saidas em rela¢do a essas entradas considerando g,5 = 11 € 744 = 22,
para o modelo SWT e o MWCM, respectivamente.

As mesmas analises de respostas das variaveis de saida, 4; e b;, em relacdo as entradas
descritas anteriormente, foram realizadas para as combinagdes de esfor¢os 0,5 = 16 € T4y =
20, apresentadas na Fig. II1.3 para o modelo SWT e na Fig. I11.4 para o MWCM. Para os valores
de 49 = 38 e 745 = 19, os resultados sdo apresentados na Fig. I11.5 para SWT e na Fig. II1.6
para MWCM.

Realizando uma comparacdo entre o0 modelo SWT e o MWCM para a avaliacdo da
melhor resposta das variaveis de saida A; e b; na analise de sensibilidade, algumas observacdes
podem ser feitas:

e Em termos gerais, para ambas as analises os resultados foram satisfatorios, no entanto,
os graficos que trazem uma relagdo com o expoente das curvas L — Ny, by, apresentaram
um comportamento que exigiu maior cuidado na avaliagao;

e Para o critério MWCM, as analises realizadas para os espécimes testados em tor¢ao
obtiveram melhores resultados, principalmente aqueles que trazem uma relagdo com a
variavel de entrada b;.

O comportamento de b; foi explicado na secao 7.4.1 deste trabalho e, no caso da analise
em que b; ¢ uma variavel de saida, a explica¢dao nao difere daquela apresentada quando se fez

a analise com b; como uma variavel de entrada e avaliando a resposta da vida estimada.
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Figura III.1 — Respostas das varidveis de saida A, e b;, para as entradas do modelo SWT quando g,, = 11 ¢
Tag = 22 considerando: a) Estratégia A e b) Estratégia B
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Figura II1.6 — Respostas das varidveis de saida A, e b, para as entradas do MWCM quando 0,5 = 38 ¢ 7oy =
19 considerando: a) Estratégia A e b) Estratégia B



