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Resumo: A mecanica da fratura linear elastica (MFLE) permite a quantificacdo das relagdes entre as propriedades
dos materiais, o nivel de tensdo, a presenca de defeitos geradores de trincas e os mecanismos de propaga¢do de
trincas. Existem inGmeros modelos buscando descrever o comportamento do crescimento de trinca. Estes sdo
classificados em duas grandes areas, a saber: amplitude de tensdo constante (CATC) e amplitude de tensao variavel
(CATV). Neste trabalho apresentou-se a utilizagdo do modelo do tipo CATC proposto por Forman. Admite-se a
existéncia da incerteza nos parametros de defini¢do do modelo. O objetivo desse estudo é a quantificagdo da incerteza
do fendmeno de propagacéo de trincas a voz do modelo de Forman, visando formula-lo como um problema de valor
inicial (PVI) com a aplicagdo da metodologia “Fast Crack Bounds”(FCB) obtendo-se assim a curva de evolucédo da
trinca por intermédio do método numérico Runge-Kutta de quarta ordem (RK4). Para isso a modelagem da incerteza
serd feita através das varidveis aleatorias. A partir disso, os métodos de simula¢do de Monte Carlo (SMC) e FCB
serdo utilizados conjuntamente para se estimar os momentos estatisticos do processo estocdstico “tamanho de trinca”.
O desempenho da proposta seré avaliado a partir da combinac¢ao dos métodos de SMC com Runge-Kutta de quarta
ordem. Busca-se quantificar o desempenho da proposta para um exemplo ‘“classico” da mecdnica da fratura,
denominado de “Placa com largura finita e trinca central” onde a fun¢@o de corre¢do do fator de intensidade de
tensdo é conhecida. O trabalho identifica ganhos computacionais de tempo da metodologia FCB na ordem de 3500
vezes menor ao obtido pelo RK4. Com uma pequena variagdo dos desvios relativos. Possuindo desvios méximos de
16,2%. Validando a eficiéncia da metodologia FCB para a andlise do fendomeno “tamanho de trinca”.

Palavras-chave: Modelo de Forman; Mecéanica da fratura linear elastica; Momentos estatisticos do tamanho de
trinca; Método “Fast Crack Bounds”.

1. INTRODUCAO

A necessidade do desenvolvimento tecnoldgico para processos de analise estrutural, estd intimamente ligada aos
motivos que ocasionam falhas no material metalico. Dentro deste contexto, o de maior relevancia é o fendémeno de
fadiga. Este é definido como sendo o processo de degradacdo localizada, progressiva e permanente, que ocorre em
material sujeito a variacGes de tensdes e deformacgdes e que produzem a nucleacdo de trincas ou a completa fratura
depois de um namero suficiente de ciclos (ASTM, 2000).

Segundo Moura (2017), existem intimeras aplica¢des nas indUstrias automobilistica e aeroespacial que admitem a
simultaneidade de trincas durante a vida Util de operacdo dos componentes. A existéncia de trincas dentro da taxa de
tolerancia de trabalho, ndo representa uma falha ou a necessidade de substituicdo do componente. Contundo
fundamentado na deteccdo de uma trinca, se faz necessario o acompanhamento e monitoramento de sua evolugdo em
situacdo de trabalho. Por consequéncia, o prognostico da taxa de evolucdo de trinca, é de suma importancia na
caracterizacdo de manutencgdes preventivas e preditivas.

Buscando solucionar a problematica da determinacdo da taxa de propagacdo de trincas, a Mecanica da Fratura
Linear Elastica (MFLE) evidencia inimeros modelos de evolugdo de trinca. Estes sdo classificados em duas grandes
areas, a saber: amplitude de tensdo constante (CATC) e amplitude de tenséo variavel (CATV). Para os modelos do tipo
CATC, enfatiza-se as leis de evolugdo de Paris-Erdogan (1963), Forman (1967), Walker (1970), Collipriest (1972),
Priddle (1976), McEvily (McEvily & Groeger, 1977), Wang (1994), entre outros.
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Os modelos de propagacdo de trincas sdo desenvolvidos por intermédio de um problema de valor inicial (PVI).
Onde aplica-se solugdes numéricas aproximadas para o PVI. Com a finalidade de alcancar essas solugdes numéricas
emprega-se o procedimento numérico de Runge-Kutta de quarta ordem (RK4), representando a necessidade de elevado
esfor¢o e custo computacional.

Santos et al, (2016) contribuiram para minimizar esse problema propondo a metodologia FCB. Essa metodologia
efetua a determinacdo das funcdes descritas como cotas superior e inferior, que envelopam a solucdo numérica
aproximada encontrada pelo método de RK4.

Sendo assim, 0 objetivo desse estudo é a realizacdo da quantificacdo de incertezas. Utilizando-se de uma
metodologia computacionalmente eficiente através dos estimadores dos momentos estatisticos das funcfes de cotas
superiores e inferiores, obtidas pela metodologia FCB, para o processo estocastico “tamanho de trinca” para o modelo
de propagacéo de trinca, do tipo CATC, proposto por Forman (1972).

Para isso admite-se a existéncia da incerteza nos pardmetros de definicdo do modelo. A modelagem da incerteza
serd feita através das varidveis aleatorias. A partir disso, os métodos de SMC e FCB serdo utilizados conjuntamente
para se estimar os momentos estatisticos do processo estocastico “tamanho de trinca”. O desempenho da proposta sera
avaliado a partir da combinacdo dos métodos de SMC com RK4.

2. METODO DE PESQUISA

Essa pesquisa se classifica como quantitativa e exploratdria em funcdo de apresentar a caracteristica de se centrar
na objetividade, recorrendo a linguagem matematica para descrever as causas do fendbmeno de propagagdo de trinca.
Tendo como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito. Conforme
citam os autores Fonseca (2002) e Gil (2007).

O metodo de pesquisa adotado, € a pesquisa experimental. Conforme Trivifios (1987), em funcéo de representar um
valioso procedimento para testar hipdteses que estabelecem relagBes de causa e efeito entre as varidveis, observando se
as diferencas nas respostas sdo estatisticamente significantes. A pesquisa é desenvolvida em trés etapas descritas a
seguir:

1. Formulacdo Matemaética - Para o desenvolvimento dessa fase efetua-se a formulagdo matematica buscando a
determinacgdo das cotas superior e inferior para a evolugdo de trinca do modelo de Forman por intermédio da
metodologia FCB, estipulando-se as cotas mediante série de Taylor de segunda ordem com resto de Lagrange.

2. Métodos e algoritmos — Nessa etapa a quantificagdo da incerteza do modelo de propagacdo de trinca de
Forman consistira em utilizar conjuntamente os métodos de SMC e FCB para obter cotas para 0s momentos
estatisticos do processo estocastico “tamanho de trinca”.

3. Implementacdo computacional — Utilizando-se do software MatLab desenvolve-se 0 ambiente computacional.
Implementa-se os métodos SMC, RK4 e FCB do modelo de propagacdo de trinca de Forman. Em
conformidade com o exemplo classico “Placa com largura finita e trinca central”. O resultado dessa iteragdo
dentro do ambiente computacional, resultard em um algoritmo que desempenhara uma confrontacdo entre as
solucBes numéricas adquiridas através do método de RK4 e os estimadores das cotas

3. FADIGA

A MFLE assume que os componentes mecanicos mesmo antes de serem colocados em servi¢o possuem trincas.
Onde as trincas podem propagar até tornarem-se criticas para um elemento quando esta sujeito a tensdes dinamicas e
oscilantes, fendmeno este nomeado de fadiga.

Segundo ASTM (2000), a fadiga é um processo progressivo e localizado de modifica¢fes estruturais permanentes
ocorridas em um material submetido a condi¢des que produzem tensdes e deformacbes ciclicas em um ponto ou em
varios pontos e que pode culminar em trincas ou fratura apés um numero suficiente de ciclos. Desta forma nota-se que o
fenémeno da fadiga adquire importancia em funcdo do seu potencial para aumento da vida Gtil de componentes
mecanicos. Assim, o estudo da MFLE viabiliza métodos de analise para predizer o tamanho dessas trincas antes que
atinjam tamanhos catastréficos.

3.1. Modelo de propagacéo de trincas
Através da MFLE, pode-se prognosticar o nimero de ciclos necessarios para que uma determinada trinca atinja um

tamanho especificado. Valor este que pode estar diretamente ligado a uma condic¢do de falha. Em geral, os modelos
matematicos para a evolugdo de trinca sdo definidos pelos seguinte PVI, conforme Eq. (1).

Encontrara e Cl[No,NlJ;]R+ tal que:

9 h(a, AK),¥N € (Ng, N,); 1)
- = a! ] € 1 ’

dN 01

a(NO):aO.
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Sendo “h” a lei de evolugdo, “AK” a variagdo do Fator de intensidade tensdo (FIT) e “a” representa os pardmetros
caracteristicos do modelo.

O estudo da evolugdo de uma trinca é feito com base na taxa de crescimento de trinca. Com relacdo ao
comportamento da taxa de propagacdo de trinca, o diagrama “log (da/dN) vs log(AK)”, pode ser divido em trés regides
da Fig. 1, representando as etapas de nucleacdo, propagacado e falha por fadiga. Em geral cada modelo de propagacédo
de trinca, descreve uma ou mais regides do diagrama “log (da/dN) versus log(AK)”.

Para uma analise das regides II e III do diagrama “log (da/dN) vs log(AK)”, nesse trabalho elaborou-se um estudo
referente ao modelo de propagacédo de trinca proposto por Forman (1967).

B
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Figura 1. Figura 1. Curva da taxa de propagacao de trinca por fadiga, log (da/dN), vs a variagdo do fator de
intensidade de tensdo, log(AK), em escala log-log.
Fonte: Elaborada pelos autores.

3.1.1 Modelo de propagacdo de trinca de Forman

O modelo de Forman (1967) é usado para prever a taxa de crescimento de trinca em fadiga nas regides Il e 11l do
diagrama “log (da/dN) vs log(AK) da Fig 1. Este modelo constata os efeitos da tensdo média e altas taxas de propagacao
de trinca. Sendo descrito como segue.

m
da Gy (aK)™

- (2)
dN  (1-R)K, —AK

Sendo Cr e ms par@metros do material para o modelo de Forman, AK a variagdo do fator de intensidade de tensdo e
Kc a tenacidade a fratura do material. Por esses fatos 0 modelo de Forman é capaz de descrever 0 comportamento da
evolugdo de uma trinca para vérias razdes de tensdo, R (R=cmin/omax =Kmin/Kmax ), aplicadas nas regides Il e 111 da Fig 1.
A equacdo € valida para valores de R > 0, pois, para determinados materiais, quando R < 0 ndo ocorre mudancas
significativas na taxa de propagagdo de trinca se comparada com a taxa de propagacdo quando R > 0 (HUDSON,
SCARDINA, 1969; BANNANTINE et al., 1989; KUMAR et al., 2013). A razéo de tensdo, utilizada no modelo de
Forman, é um fator que influencia diretamente na taxa de propagagdo de trinca. De forma geral, para valores de AK
constante, quanto maior o valor de R, maior a taxa de propagacdo de trinca. Destaca-se que o efeito da razéo de tensdo é
fortemente dependente do tipo de material em analise (HUDSON, SCARDINA, 1969; YUEN et al., 1974;
BANNANTINE et al., 1989; MEHRZADI, TAHERI, 2012).

3.2. Metodologia “Fast Crack Bounds”

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

A partir da equagdo Eg. (1). Efetuam-se algumas hipoteses buscando uma posterior aplicacdo do método FCB e
fundamentando nestas hipéteses possibilita para a fungdo tamanho de trinca a sua correta representagao por intermédio
da série de Taylor de segunda ordem com resto de Lagrange, conforme Santos (2015):
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2
a(N) =aO(NO)+;i|1(NO)(N —NO)+;(:|\I3(77)J(N - NO)2 .com €[ Ng.N |. @3)

O método FCB propde a partir da série de Taylor retendo termos até segunda ordem, com resto de Lagrange
utilizando as hipdteses, quando necessarias, com majora¢Ges adequadas, obter cotas da seguinte forma:

a(N) <a(N) < a(N), vN e[NO,N]. 4)

Onde Avila et al. (2016) cita que os parametros a(N),a(N) e a(N), sdo respectivamente a fungio de cota

inferior, tamanho de trinca e fungdo da cota superior. Buscando uma posterior verificagdo da acuracia do método FCB,
as cotas obtidas através desta técnica serdo comparadas com a solugdo numérica adquirida através do método de RK4.

3.2.1 Determinacéo das cotas via FCB para o0 modelo de Forman

Como os modelos mateméticos para a evolucéo de trinca sdo formulados através de PVI. Onde possuem como
caracteristicas serem equagdes diferenciais ordinarias de 1° ordem, ndo lineares e autdbnomas. As determinagdes das
cotas consistem em um problema de Cauchy, buscando a trajetoria que satisfaca a equacdo diferencial do PVI.

Aplicando a expansdo em série de Taylor com resto de Lagrange, Eq. (3), considerando as seguintes hipoteses
(SANTOS, 2015):

H1: f eCl(]R+);

H2:0< f(ao)s f(x) < f(y),xsy,Vx,ye[aO,al];

()
H3: f '(aO) < f'(x)< fiy), VX y e[ao,al:l;
H4:m>1.
A segunda derivada da Eq. (2) é:
2
d-a d ( da d( da da
W(a(N)) = dN(dN(a(N))j = da(dl\l(a(N))jdl\l((a(N)))
m 72 (6)
Cy Ak 1 {1 f'(a)}
=l— me + —+
(1-R)k.—Ak 1-R)K¢ 1 2a f(a)

AK

Assim, as cotas superior e inferior sdo obtidas, considerando, também, a hipétese H1, obtém-se assim as funcdes
que definirdo as cotas superior e inferior para 0 modelo de Forman s&o:

myg » Mg 2 |
C; (AK(ay)) 1| Cp(AK(a)) 1
(1-R)K¢ - AK(a )+E (1-R)K —AK(a*) mer Ke
a(N)-ay < ¢ 0 ¢ (1_R)AK(a*)_l_ (N=Ng)
f! * 7
L(l*){fj(a )}(N—No) "
a
_ VNe[NO,Nl]
My
m 1| Cy(&K(ap) 1
C((AK(ag) ' 1+ (L-R)K¢ — AK (3) ¢
PSR S (1-R) -1l _
a(N) aOZ(l—R)KC—AK(aO) AK(ag) | (N=Np),
LI L (aq) [ (N =N,
2@, \f)° 0
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Representa-se mais satisfatoriamente o fendmeno de propagacdo de trincas quando se considera os efeitos
probabilisticos. Justificando-se esta abordagem estatistica em funcdo da dispersdo dos valores mensurados dos
pardmetros que envolvem os modelos de propagacdo de trinca (GHONEM e DORE, 1987).

3.3. Momentos estatisticos para a metodologia FCB
Os parametros matematicos do modelo sdo variaveis aleatérias absolutamente continuas em um dado espago de

probabilidade (Q, .77, P), onde Q um espago amostral, .7 uma c-algebra de eventos e P uma medida de probabilidade
(JAMES, 1981). Desta forma pode-se rescrever a Eq. (2) conforme a equacio abaixo (LOPEZ e AVIA, 2015).

Determinar a : (NO, Nl)x (Q,.7,P)>R", tal que,
m
(daj(N) Gy («/ﬂa(N,w)f (a(N,w))Ao-) f
N (1-R)K¢ - AK
a(NO,a)) =ay, (a)),‘v’a) e (Q,,/\, P).

(N, @) e (Ng, N x (.7, P); 8)

Sendo o eventos randdmicos do espago de probabilidade (Q, .7~ P). A partir do PVI da Eq. (8), analisa-se 0s
momentos estatisticos até a segunda ordem. O valor esperado € a relagdo entre a varidncia e o valor esperado sdo
respectivamente as estimativas do primeiro e segundo momento estatistico. A seguir define-se os estimadores dos
momentos estatisticos através do seguinte lema.

LEMA

Conforme Moura (2017), seja {a(aﬁ),a(wz),...,a(a)Ns)} 0 conjunto de um dado modelo CATC,

Ns o Ns . . ) .
{aCI (N'w‘)}i:N a cota inferior e {aCs (N,wl)}i:N a cota superior. A partir do exposto, obtém-se as seguintes

desigualdades, Eq. (9):

(i) 214 (N) < 215 (N) < 425 (N), YN [ N N . o)

(ii);\zg(z)(N) < na® Ny < aa® Ny N e [Ng. N,

A primeira relagdo (i) representa as cotas para o estimador do momento estatistico de primeira ordem (valor
A\ AN AN
esperado), onde pa(N) é cota inferior do tamanho de trinca, #a(N) a fungdo tamanho de trincae uz(N) acota

superior do tamanho de trinca. A segunda relagdo retrata o estimador do momento estatistico de segunda ordem, onde

"2 ) e
ua "’ é cota inferior do tamanho de trinca, xa‘"~/(N) a fungdo tamanho de trinca e pa a cota superior do

tamanho de trinca. Vuolo (1996), define a Eg. (10) como uma boa alternativa para o calculo da estimativa experimental
da variancia

2
Ns VAN
oza(N)lez(a_ﬂaj (N),VNE[NO,N]. (10)

—1Ina

Onde o-za, representa a variancia da funcéo tamanho de trinca. Assim o estimador do momento estatistico de
segunda ordem é determinado pela Eq. (11):

AN 2 N A 2
pua(N)=c a(N)+N Sl(ﬂa) ,v(N,a))e[NO,N]x(Q,./\,P). (11)

S

Por intermédio de variaveis randémicos com distribuicdo uniforme realiza-se a modelagem da incerteza aplicada ao
modelo de propagacdo de trinca proposto por Forman. Os pardmetros com incerteza sdo apresentados na Eq. (12).
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Cil@) = ug, + \/5.5Cf E(w), Ve
m; (a)') = Um, + \/5-5mf .§(a)‘), Va)' e Q; (12)
Ke(w )= oy *+ By L), Vo e

C

No qual {,ucf » Mg+ M } representa as médias e {5Cf + O 1 Ok } os coeficientes de dispersdo das varidveis

randdmicas. Ainda as varidveis aleatorias &(¢) sdo uniformes (U[-1,1]) e estatisticamente independentes. O desempenho
da proposta sera avaliado a partir da combinagdo dos métodos de SMC com RK4, comparando os estimadores dos
momentos estatisticos das cotas com os estimadores obtidos para a solugdo numérica aproximada.

3.4. Simulacdo de Monte Carlo

A SMC é uma técnica matematica computadorizada que possibilita levar em conta o risco em analises quantitativas
e tomadas de decisdo. (ULAM J. VON NEUMANN, 1947). E visto como método numérico universal para resolver
problemas por meio de amostragem aleatoria (aproximagéo da solugéo).

Conforme Elishakoff (1999) o método de SMC é baseado na geracao e simulagdo de amostras. O método consiste
normalmente em trés etapas:

1. Simulacéo da fungdo da varidvel aleatoria;

2. Solucédo do problema deterministico para um grande nimero de realizac¢Ges;

3. Analise estatistica dos resultados.

Buscando angariar as estimativas dos momentos estatisticos de esperanca do processo estocastico, para a

funcdo de tamanho de trinca. Adentro da metodologia FCB para o método numérico de RK4, serd utilizado durante a
execugdo deste trabalho o método de SMC.

No trabalho de Lopez e Avila (2015), a aproximag&o numérica das realizacdes do processo estocastico que descreve
a propagacdo da trinca é avaliada usando um método RK4. Assim, para a i-ésima realizacdo dos parametros, a solucéo
numeérica aproximada da i-ésima realizagdo do processo estocastico “tamanho de trinca” é dada pela Eq. (13).

Determinar aK+1(a)i) € i+, para cada @; € ;
AN
() = a @)+~ (K1+2K2 +2Kq + K4>(a)i),VK e{01...n}

o cf( ﬂa(N)f(a(N))Ao-)mf
1) = '

(1-R)Kc - AK
N

Ko (@) = ay (o) +(A2j Ky (@) (13)
N

K4 (@) = ay (@) + (AN)Kyq
ao(a)l) = a(N,a)I)

A Eq. (13) representa o desenvolvimento matematico da metodologia proposta para a solu¢do numérica aproximada
da i-ésima realizagdo do processo estocastico “tamanho de trinca” para o modelo de propagagéo de trinca de Forman.

4. RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados alcancados, foram gerados utilizando o software MatLab (versdo R2015a), por intermédio de um
computador com processador Intel Celeron B830 (1,80 GHz) e memdria RAM de 4,00 GB. Para avaliar o0 desempenho
das cotas aplicado ao modelo de propagacgéo de trincas de Forman, utilizou-se os dados apresentados nos trabalhos de
Castro e Meggiolaro (2009), para um material de ago ferritico. Todos os dados empregados nas simulagGes estdo
apresentados na Tab. 1, sendo que a cada parametro com incerteza, foram geradas 10.000 amostras randémicas, para a
estimativa dos momentos estatisticos.
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Tabela 1. Dados empregados nas simulagfes numéricas.

Pardmetro Representacéo Valor numérico Unidade
Valor esperado da variavel .
randémica “CP’ WcF 2,00e-9 m/ciclo
Valor esperado da variavel . .
randdmica “mf” mF 2,9 Adimensional
Valor esperado da variavel
randomica “K;” Hic 250 MPAM
Coeficiente de dispersdo da .
variavel randémica “Cf” Ocr (1/10) per mciclo
Coeficiente de dispersédo da . .
varidvel randdomica “mf” O (1/10) prve Adimensional
Coeficiente de dispersédo da
variavel randémica “K¢” Sk (1/10) e MPAM
Amplitude de tensdo nominal Ac 70 MPA
Razéo entre tensGes minima e R 0 Adimensional
maxima
Largura da placa b 0.1 m
Numero de ciclos N 900.000 Ciclos

Complementa-se aos dados expostos na Tab. 1, o valor de tamanho de trinca estrela para a cota superior (a*).
Segundo Santos (2015), determina-se o valor de a* por inspecdo, e este é responsavel por assegurar que a cota superior
ndo seja violada pela solu¢cdo numeérica. Neste estudo aplica-se a metodologia a um exemplo cléssico da literatura
utilizando-se de um a* = 1,4%*ao.

A fim de avaliar o desempenho da proposta apresentada neste trabalho, estabeleceu-se fungdes de “desvio relativo”
das cotas para os estimadores dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem. Relacionadas aos resultados
alcancados com o método numérico RK4. A Eq. (14) descreve os desvios de primeiro momento e a Eq. (15) caracteriza
os desvios de segundo momento estatistico.

£ (N) =100 Ha-fa I(N) [%],VNG[NO,N]
a Ha
AA (14)
£ (N)=100 Ha~fa ) [%], 9N €| Ng.N |
#e Ha
PROING
52\15(2)(’\'):100- /\—(2) (N) [%],VN e[NO,N:I
ua
(15)
PRGENE
gﬁg(z)(N):loo. _;T (N)  [9%], 9N e[ Ng.N |

Apresenta-se a seguir a aplicacdo da metodologia para um exemplo classico da mecéanica da fratura designado como
“Placa com largura finita e trinca central”, utilizou-se uma fungédo de correcdo do Fator de intensidade tenséo descrita
por Bannantine (1989).

4.1. Placa com largura finita e trinca central

A fungdo de corregdo do fator de intensidade de tensdo para o caso de “Placa com largura finita e trinca central”,
representada pela Fig. 2. E dada por Bannantine et al. (1989), Eq. (16)

f(a)= sec(’zj, em (Np,Np)x(Q,.7,P). (16)
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Figura 2. Placa com largura finita e trinca central.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se na Fig. 03 a estimativa do primeiro momento estatistico para o processo estocastico “tamanho de trinca”
da variavel randémica Cf.
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Numero de ciclos [N] %10

Figura 3. Primeiro momento estatisticos — Cf.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Apresenta-se na Tab. 2 os desvios relativos ao primeiro e segundo momento estatistico para o exemplo classico
“Placa com largura finita e trinca central”.

Tabela 2. Desvio relativo do primeiro e segundo momento estatistico [%0].

Primeiro momento estatistico Segundo momento estatistico

Parametro 3.10° 6. 10° 9.10° 3.10° 6.10° 9.10°

Ciclos | Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos

a (N) 0,871 2,622 4,152 1,754 5,335 8,434

Ci a(N) -0,096 | -0,7325 -2,349 -0,1943 -1,401 -4,697
. a (N) 1,373 3,43 3,783 2,927 7,584 6,038
"1 a(N) | 0240 | -1,936 | -6,6 |-05138| -4,404 -16,2
a (N) 0,8884 2,661 4,18 1,79 5,418 8,57

Ke [Ta(N) | -01003 | 0.7571 | 2418 | -0.2013 | -1522 -4,84

A Tabela 2 apresenta os tempos computacionais para a determinacdo das cotas via FCB-SMS e solugdo numérica
via RK4-SMS para 900.000 ciclos. A confrontacdo dos tempos, ocorre através da Eq. (17).

p =RK4/(FCB)*100 (17)
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Tabela 3. Tempo de execucdo (em segundos) para 900000 ciclos para o modelo de Forman.

Pardmetro Tempo [s] p [%0]
o[RS
[R5 0
A

5. CONCLUSAO

Através de um problema classico da literatura técnica designado como “Placa com largura finita e trinca central” e
dados de um material de aco ferritico. Buscou-se realizar a quantificacdo da incerteza do fenémeno de propagacao de
trincas a voz do modelo de Forman. Onde os métodos de SMC e FCB foram utilizados conjuntamente para se estimar
os momentos estatisticos do processo estocastico “tamanho de trinca”.

Constatou-se que as cotas para o primeiro e segundo momento estatistico, enveloparam a solugdo numérica.
Atendendo as desigualdades propostas na Eq. (9). Com a andlise dos “desvios relativos” observa-se uma infima
variacdo da metodologia FCB em relagdo a soluco numérica RK4, com desvios méaximos de 16,2%. Através do
confrontamento dos tempos computacionais, demonstrado na Tab. 3, observa-se que a metodologia FCB obteve um
tempo de 3500 vezes menor ao obtido pelo RKA4.

Com o estudo pbde-se validar a eficiéncia da metodologia FCB para a analise do fendmeno “tamanho de trinca”.
Em razdo de apresentar tempos computacionais relativamente inferiores as solugdes numéricas com desvios relativos
pequenos.

Considerando as limitagdes desse trabalho, sugere-se como trabalhos futuros a implementacdo da metodologia FCB
para outros modelos de propagacéo de trinca e materiais.
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UNCERTAINTY QUANTIFICATION OF THE STOCHASTIC PROCESS
"CRACK SIZE" FOR THE FORMAN CRACK PROPAGATION MODEL
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Abstract. The Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) allows the quantification of the relations between the
properties of the materials, the stress level, the presence of crack-generating defects and the mechanisms of crack
propagation. There are numerous models that seek to describe the behavior of crack growth. These are classified into
two main areas, namely: constant amplitude loading (CAL) and variable amplitude loading (VAL). This dissertation
presented the using of the CAL model proposed by Forman. The existence of uncertainty in the model definition
parameters is assumed. The purpose of this study is the uncertainty quantification of the crack propagation
phenomenon according to the Forman model, aiming to formulate it as an initial value problem (IVP) applying the
Fast Crack Bounds methodology, thus obtaining the crack evolution curve by means of the fourth-order Runge-Kutta
numerical method (RK4).For this, the uncertainty modeling will be done through random variables. From this, the
Monte Carlo and Fast Crack Bounds simulation methods will be used together to estimate the statistical moments of
the stochastic process "crack size". The performance of the proposal will be evaluated by combining the Monte Carlo
simulation with fourth-order Runge-Kutta methods. It is tried to quantify the performance of the proposal for a
"classical" example of the mechanics of the fracture, denominated of "Plate with finite width and central crack” where
the function of correction of the factor of intensity of tension is known. The work identifies computational time gains of
FCB methodology in the order of 3500 times smaller than that obtained by RK4. With a small variation of the relative
deviations. Possessing maximum deviations of 16.2%. Validating the efficiency of the FCB methodology for the
analysis of the "crack size" phenomenon.

Keywords: Forman model; Linear elastic fracture mechanics; Statistical moments of crack size; Fast Crack Bounds
Method



