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RESUMO

Este trabalho apresenta um estude scbre a abordagem
probabilistica do problema da fratura fragil em materiais reais,
notadamente em regi®Ses com alto nivel de heterogeneidades
mecinicas e metalurgicas, e sua extens3oc & anilise de falhas de

estruturas socldadas.

Inicialmente é feita uma revis3o bibliografica sobre o
problema da fratura em regiBes heterogéneas e da avaliag3io da
tenacidade em juntas soldadas, de forma a motivar a introdug8@o do
tratamento probabilistico teérico da fratura fragil. Através de
considera¢®es analiticas e hipdteses consistentes com o model o
apresentado, a abordagem tedrica permite correl;':xcionar. de maneira
explicita, a fratura de materiais reais com distribuig¢Bes

estatisticas caracteristicas de eventos extremos.

Uma vez que a anilise de falhas de estruturas soldadas €
fundamentada em modelos estatisticos derivados a partir da
distribui¢fo de Weibull, o trabalho apresenta, também, algumas
considerag®es sobre o tratamento analitico da estimativa dos
par&metros daquela fungfo, atraves do Método da Maxima
Verossimilhanga. Deste modo, € possivel comparar a aplicabilidade
das distribui¢®es biparamétricas e triparamétricas sobre o modelo

probabilistico de fratura. Adicionalmente, foi sugerida a
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utilizacZio da fungBo composta de Weibull para a analise do

comportamento elasto-plastico de juntas soldadas.

Finalmente, o trabalho apresenta o desenvolvimento
analitico de um modelo probabilistico de fratura aplicado a
analise de falhas de uma junta soldada na presenga de trincas
aleatérias. Através da analise de alguns resultados obtidos a
partir de ensaios de CTOD conduzidos sobre agos BS4360 6r850, foi
possivel comprovar a eficacia do método desenvolvido em relagZo a
analise de falhas e aoc comportamento & fratura de uma estrutura
soldada . Adicionalmente, também foram mostrados alguns resultados
obtidos através da utilizagZo da fungZo composta de Weibull em

condicBes de predomin&ncia da fratura fragil.




ABSTRACT

This work deals with a study about the probabilistic
approach on the brittle fracture problem of real materials, mainly
of regions containing mechanical and metallurgical
heterogeneities. This methodology is also extended to the failure
analysis of welded joints and welded structures in order to

determine its reliability.

At first, a survey of the brittle fracture problem of
heterogenous regions and the evaluation of the fracture
performance of welded joints containing local brittle zones is
carried out. This review allows to introduce the thecretical
approach , where primary emphasis is placed on the associated
mathematical methods for the fracture problem, such as the weakest
link model and the statistical theory of extrems. By means of
analytical considerations and appropriate hypothesis, the
correlation of the brittle fracture of real materials and the

statistical theory of extrems is demonstrated.

Considering that the failure analysis of welded
structures is based mainly on the Weibull distribution, a detailed
analysis of the three-parameter Weibull function and the composite
Weibull function is presented. The estimation of Weibull
parameters through the Maximum Likelihood Method is also developed

in order to analyse the applicability of two-parameter Weibull
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distribution against the three-parameter Weibull distribution on
the probabilistic fracture model. In addition , the analysis of
the applicability of the composite Weibull distribution against
the simple Weibull distribution on the probabilistic fracture

model is also carried out.

Finally, this work presents the analytical development
of a probabilistic fracture model wused to determine the
reliability of welded Jjoints containing random cracks. The
efficacy of the probabilistic model on the failure analysis of
welded structures is demonstrated through CTOD values obtained by
experiments performed on BS 4360 steels. Additional conclusions
also include some results obtained from the use of the composite
Weibull function, provided that the cleavage fracture |is
predominant. The probabilistic approach and the statistical theory
of extrems is shown to lead to a powerful and usefulness method

applicable for failure analysis of large welded structures.
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1. INTRODUGZO

A necessidade de atender aos severos requisitos de
projeto de estruturas de grande responsabilidade, tais como vasos
de press%o, oleodutos, gasodutos, embarca¢®es especializadas e
plataformas marfitimas para grandes laminas d’&gua, incentivou
significativamente a utilizag3oc de agos de elevada resisténcia
mecAnica, grande tenacidade e excelentes caracteristicas de

soldabilidade.

No caso particular de estruturas ocednicas, a introdug3o
do conceito de Aguas profundas induziu a uma nova abordagem sobre
a concep¢fo de sistemas maritimos e substancial desenvolvimento
tem sido obtido em projeto, construgio e especificagfo de
materiais. Os limites tecnolégicos atualmente conhecidos formam
uma matriz complexa de variaveis que envolvem anilise estrutural,
processos de fabricagfo, processos de instalagZc, evolugfo dos
conceitos de mecinica da fratura e avaliag8o de ensaios nZo
destrutivos, entre outros, todos tendo come interface comum a

engenharia de materiais e, notadamente, a utilizaclo dos agos.

Dentro deste contexto, a soldagem é o principal processo
de fabricagXo utilizado na construgZo e na edificagdo da maior
parte das estruturas ocelnicas. Apesar da evolug®o das técnicas
construtivas e dos materiais wutilizados, diversos problemas

peculiares aos processos de soldagem decorrem da grande
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suscetibilidade a problemas metaltrgicos no metal depositado,
func¥o da adi¢Zo de elementos de liga como forma de melhorar os
niveis de propriedades mecinicas, da geometria das uniBes soldadas

e do nivel de tens®es residuais inerentes aoc processo.

O problema da propagag®o da fratura a partir de regiBes
soldadas ¢ particularmente relevante em relag3io & integridade
estrutural de sistemas oceinicos. Desta forma, © conceito de
tenacidade em juntas soldadas de agos microligados tem evoluido
acentuadamente nos uUltimos anos, de modo a atender as severas
condi¢Bes impostas as estruturas ocelnicas atuais e obter niveis

de confiabilidade cada vez mais elevados.

Trabalhos recentes tém aprofundadec o© conhecimento
existente sobre o comportamento mecinico e metaltrgice de juntas
soldadas, identificando-se di versas microestruturas de
caracteristicas reconhecidamente frégeis e que assumem fungZo
importante durante a nucleagZ®o e propagag3oc de trincas no material
em servige. Tal abordagem, no entanto, ¢ de caracterizag¥o
bastante complexa, pois diversos fatores interagem simultaneamente
sobre a microestrutura resultante, dificultando sobremaneira o

tratamento deterministico do problema.

O fendmeno da fratura em materiais reais é um processo
localizado, fortemente dependente das condi¢Bes de contorne nas
vizinhangas da ponta da trinca. Sob o aspecto da fratura fragil o

problema torna-se critico, pois a nucleagZo em regiBes localmente
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heterogéneas, onde a microestrutura de 2zonas vizinhas A trinca
assume natureza reconhecidamente aleatéria, pode conduzir a sua
propaga¢Zo instavel sob baixos niveis de tensSes. A nivel
macroscépico, este fenoméno pode ser associado & grande variag8o
cbservada em relagZo aoc comportamento esperado da nucleagZo e
propagagZo de uma trinca, caracterizando, portanto, a fratura como

um processo aleatdrio.

A partir das observagBes experimentais da natureza
aleatéria do processo de fratura, diversos trabalhos tém tratado o
problema através de uma abordagem probabilistica, estabelecendo
parametros quantitativos de avaliagZoc do comportamentoe & fratura
sob diversas condig¢g@es. No caso particular do tratamento de
juntas soldadas, a abordagem probabilistica tem sofrido um
significativo desenvolvimento nos udltimos anos, como forma de
contornar-se a problemitica da avaliagZ% da tenacidade e da

significidncia de defeitos em estruturas soldadas.

Dentro deste contexto, este trabalho tem comc objetivos
principais introduzir a abox: dagem tedrica do problema da fratura
frégil em materiais reais, notadamente com altc nivel de
heterogeneidades, e desenvolver um modelo probabilistico adequado
a2 anilise de falhas de estruturas soldadas na presenga de trincas

e defeitos aleatérios.

Una vez que o© modelo apresentadc ¢ fundamentado na

distribuig3iio de Weibull, o trabalho fornece, ainda, o tratamento
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analitico da estimativa dos pardmetros desta fungZo, através do
Método da MAxima Verossimilhanga, desenvolvendo a ferramenta de
célculo dos estimadores da distribuig¢Xo triparamétrica.

Adicionalmente, também ¢ apresentado uma breve di scussio sobre a
caracterizac%o de zonas mecdnica e metalurgi camente heterogéneas
em materiais reais e sua correlac%o com a metodologia

probabilistica da analise da fratura fréagil.

Desta forma, o capitulo 2 apresenta uma revis¥o
bibliografica sobre os principais aspectos relatives a
problematica da avaliag%o da tenacidade em Juntas soldadas,
discorrendo resumidamente sobre a incidéncia de heterogeneidades
metalurgicas em regiBes soldadas de agos microligados. Alguns
aspectos metaldrgicos sobre a nucleacfo de estruturas altamente
fragilizadas sZo discutidos de modo a motivar a introdug3c da
abordagem probabilistica em regides 1 ocalmente heterogéneas e sua

extens®o 2 anilise de falhas de juntas soldadas.

O capitulo 3 apresenta os fundamentos tedricos e
analiticos da teoria probabilistica aplicada & processos de
fratura, caracterizando o fenémeno de nucleagZo e propagag3o de
trincas em zonas heterogéneas como um casoc particular da Teoria
Estatistica de Extremos. Através destes fundamentos, ser3o
abordados, também, os aspectos analiticos do efeito da espessura
sobre o processo de fratura. A compr eensfo mais profunda destes
conceitos é fundamental para que se consiga investigar, de maneira

abrangente, o comportamente & fratura de uma regifoc heterogénea
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sob um enfoque probabilistico.

A partir da discussfo de algumas fungBes assintéticas
adequadas 4 descrig¢¥o de eventos extremos e da generalizag®o de um
processc de fratura através de uma fungZo de Weibull, o capitulo 4
apresenta a metodologia para o ajuste da distribui¢c¥%o de Weibull e
a estimativa de seus parametros. Nesta seg¢Z%o, também s3o
discutidos alguns aspectos relativos & influéncia do ajuste
adequado da fungZc sobre o modelo de fratura, através da
comparagXo entre as fungles de Weibull biparamétrica e

triparamétrica.

O capitulo 5 apresenta o desenvolvimento analitico de um
modelo probabilistico de fratura fragil aplicado a anilise de
falhas de uma junta soldada na presenga de trincas e defeitos. O
modelo de fratura desenvolvido nesta seg3o utiliza os conceitos
introduzidos nos capitulos 3 e 4, relativos a Teoria Estatistica
dos Extremos e a anilise da dispersZo dos resultados obtidos em
ensaios de mecinica da fratura. Estes conceitos serfo aplicados ao
caso geral de uma estrutura soldada, sob a hipdtese da ocorréncia
aleatéria de trincas e defeitos. O modelo desenvolvide a partir
destas premissas permite, portanto, calcular a probabilidade de

falha de uma regifio soldada, sob condigBes de carregamento

conhecidas.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos, através do

modelo probabilistico desenvolvido , para o caso parti cular de uma
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junta soldada em um ago microligade BS4360 GrS50, utilizado na
construcfo de plataformas ocefnicas. Inicialmente, através de
amostras geradas aleatoriamente, a resposta do modelo €& analisada
em func®c de alguns pardmetros de reconhecida significancia, tais
como os pardmetros da distribuig3ic de Weibull e a geometria da
trinca. A seguir o comportamento & fratura da ZTA de juntas
soldadas reais é analisado, a partir de alguns resultados de CTOD
disponiveis. Estes resultados permitem comparar a influéncia do
insumo de calor e do pés-aquecimentc sobre as curvas de

probabilidade de falha.

O capitule 7 apresenta, finalmente, as conclusSes
obtidas e comentarios finais em relagZ%c & metodologia introduzida
neste trabalho. Alguns té&picos e sugestBes para estudos futuros
também sZo incluidos naquele capitulo, de modo a contribuir para a

continuidade e o aprofundamento deste estudo.
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2. REVISZO BIBLIOGRAFICA

2.1. Incidéncia de Zonas Heterogéneas em Juntas Soldadas

Os aspectos relativos ac fluxo de calor e & distribuigdo
de temperatura na soldagem ao arco eléirico exercem significativa
influéncia scbre a microestrutura final de uma junta soldada,
conforme demonstram diversos trabalhos socbre a microestrutura em

metais de solda de agos microli gados‘a,z.SA.S.d)_

Em particular,
Grong e Matl och™ apresentam, em recente trabalho de revisfo
bibliografica, alguns mecanismos de nucleac3c de estruturas
fridgeis durante as transformagBes metalurgicas envolvidas,

decorrentes das fortes condigBes heterotérmicas introduzidas pelo

arco elétrico.

A figura 1a apresenta a defini¢lc das diversas regides
componentes do espectroc microestrutural de uma junta soldada,
obtida através de um cordfio de solda realizado em um Unico passe,
em correspondéncia com as transforma¢gBes metalurgicas que ocorrem

no diagrama de equilibrio F‘e-—(:1 C(figura 1bD.

Diagrama de transformacoes de fases para a liga bindria Fe-C que

”~

fornece a sequencia de formacao de diferentes estruturas
crigstalinas sob uma velocidade de resfriamento muito baixa, de
modo que as transformacoes de fase -3 cada temperatura ocorram

?
completa e totalmente
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T mox.
LiQuibo (L)
zF
% ¢
(o) (b)
Figura 1 - Diagrama esquematico de uma junta soldada obtida

através de um Unico passe. a) regies macroscopicamente
distintas. b) diagrama de equilibrio correspondente
Cref. [31D.

Através da figura 1 podemos identificar 3 zonas
macroscopicamente distintas, denominadas Zona de FusZo (ZF), Zona
Termicamente Afetada CZTAD) e o Metal Base (MB), inalterado pelo
calor introduzido durante a socldagem. A ZTA é a por¢Zc do material
de base submetida As temperaturas mais elevadas e pode, portanto,

ser subdividida em 5 regiBes adicionais, microscopicamente

distintas :

a. RegiZo parcialmente fundida, praticamente coincidente
com a linha de fusf%o, atingindo temperaturas em torno

da temperatura de fus3o .
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b. Regific de grande crescimentc de gr¥os, atinginde
temperaturas entre 1100° e 1450°C CRegido

Supercritica ID.

Er Regi Zo de refinamento de gr3os, atingindo
temperaturas entre 11 00°C e J-\’2 ( Regifico Supercritica

II>.

d. Regi%o Intercritica , atingindo temperaturas entre

e A
8 4

e. Regifo Subcritica, atingindo temperaturas abaixc de

A‘ .
As evidéncias experimentais demonstram a gr ande
incidéncia de zonas heterogéneas em metais de solda provocada por
alterag®es microestruturais significativas na ZF e na ZTA de agos

microligados, conforme revisto por Ruggieri e Estudos

conduzidos por Haize e Aihara“®

demonstraram, também, a grande
incidéncia de constituintes altamente fragilizados situados na

regific de grande crescimento de gr3os da ZTA, préximo & linha de

A temperatura As representa a linha de transformacao parcial do

Ferro na fase Gama para o Ferro na fase Alfa.

A temperatura A1 representa a linha de transformacao total do Ferro

na fase Gama para o Ferro no fase Alfa.
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fusZo. Nesta regi%o, os ciclos térmicos s¥o reconhecidamente
severos e os mecanismos metalurgicos atuam de forma mais
significativa sobre a cinética das transformag®Bes metaldrgicas.
Scb este aspecto, Haize e Aihara'®®’ e Satoh e Toyoda“”
observaram a nucleac%o preferencial de trincas a partir da regiZfo

de crescimento de grZos da ZTA em proporgBes significativas,

principalmente junto 2 linha de fusXo.

Wilizando corpos de prova de CTOD4 ocbtidos a partir de
simulac¥o térmica e através de scldagem multipasse em agos HTSO,

<10)
encontraram uma forte relagfo entre a nucleaglo

Haize e Aihara
da fratura fragil e a regifo de crescimento de grZios da ZTA
reaquecida até a faixa intercritica de temperatura CA1 £T=< As).

Os corpos de prova utilizados mostraram sensivel decréscimo dos

valores do parimetro de fratura obtido, conforme apresenta a

figura 2, onde o pico de temperatura de reaquecimento atingiu
temperaturas entre 750°C e 800°C . Este comportamento pode ser
4

Lad -~ -~
A definicao do parametro de CTOD serd apresentada na secoo 2.2 .
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explicado através da formag¥o de estruturas altamente f‘ragilizadas5

nos contornos de gr&o austeniti r.:c:'6
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Figura 2 - Valores do pardmetro deofratura representativo das
amostras V eoN CCTOD a -10C em fungfio da temperatura
maxima do 2 cicle de reaquecimento Cref. [101D.

Haize e Ai.haro,(‘O) observam que na rogi.;o de crescimentc de gr;os
intercriticamente reaquecida A, < T < As) ocorre rewstonitizo‘;gc
parcial das estruturas lamelares formadas durante o primeiro ciclo
de resfriamento Cbainita superior ™ ferrita lamelar),
preferencialmente nas zonas supersaturadas de Carbono, havendo
difusao de Carbono da ferrita para a austenita. Apds °©
resfriamento, a austenita enriquecida de Carbono transforma-se em
uma estrutura de segunda fase altamente fragilizada, originando

nucleos de martensita de alte Carbono.

Solucac sbdlida de Carbono na fase Gama do Ferro.
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Recentemente, alguns trabalhos tém introduzido o
conceito de Zonas de Fragilizag¥o Localizadas CZFLY®? como umz
forma mais adequada de tratar as regides genericamente
heterogéneas, abordando seus aspectos mecldnicos e metalurgicos. A
descrigfo detalhada do mecanismo de formagZo destas regiBes em
soldas multipasses de agos microligados foge do escopo deste
trabalho mas, neste estudo, importa a caracterizag¢Zo de uma junta
soldada, notadamente a sua Zona Termicamente Afetada, comc um
sistema fisico localmente heterogéneo, ilustrade na figura 3. O
estabelecimento deste conceito ¢ fundamental para abordar a
problematica da avaliag®oc da tenacidade em juntas soldadas e
materiais heterogéneos, introduzindoc a abordagem probabilistica do

problema da fratura, como seré visto no decorrer do trabalho.

Comentite
| =¢

Yk
RCGIA ¢ . .
\J
{/

{0): notirmics govige 00 peree »
(€): motirmice @evide oo posee ¢

Figura 3 - Caracterizag¥foc de uma junta socldada multipasse comoc um
sistema fisico metaliurgico, localmente heterogéneo.
RCG - Regific de crescimento de grSos, RCGIA - RegilSic
de crescimento de gr3os intercriticamente aquecida ,
RCGSA = Regi 8o de crescimento de gr3os
subcriticamente aquecida Cref. [111]).
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A figura 3 apresenta, simplificadamente, uma junta
soldada em diversos passes come um sistema fisico localmente
heterogéneo. A diversidade de ciclos térmicos devido aos passes
subseqlientes ( passes b e ¢ D induz & formag%o de fases fr ageis,
responsaveis, na maior parte das vézes, pelos baixos valores de

tenacidade do material, conforme introduzido na nota 5.

2.2. A ProblemiAtica da Avaliac%o da Tenacidade em Juntas Soldadas

As evidéncias experimentais sobre a elevada incidéncia
de fraturas generalizadas em estruturas soldadas, submetidas a
tensBSes inferiores as tensBes de projeto, tém motivade estudos
cada vez mais profundos sobre o comportamento & fratura fragil de
Juntas soldadas. Trabalhos pioneiros de Pellini e

12)
col aboradores

apresentaram um dos primeiros estudos
sistematizados sobre a problematica da fratura em regides
soldadas, introduzinde © conceito de Temperatura de Dutilidade

Nula C'I'DN)7. associada ac fendémeno de interrupcfo do crescimento

de trincas Cconhecido, genericamente, como Crack Arrestd presentes

. .(12) = . q
7 De acordo com Pellini o © parametro controlador do intcio da

-~

fratura devido a presenca de pequenas trincas é a Temperatura de
Dutilidade Nula (TDND). Acima da TDN e sob determinadas condi.g:;es
de carregamento, a trinca nao possui energia suficiente para sua
propagag¢ ao instavet, devido a def ormcu;;.o plastica na ponta da

trinca.
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na estrutura.

Embora o principio de TDN fornega, em diversos casos, um
critério satisfatério A anidlise do desempenho em servigo de uma

estrutura soldada‘*®’ g as bases empiricas do conceito de

temperatura de transiq:ﬁo“z). as dificuldades em estabelecer-se um

critério dnico para sua caracterizacZo‘“’ e a elevada influéncia

das variaveis de ensaio sobre seu valor™®*’ a tornam um parametro
imprecisc e de significado restritoc sobre a anilise da fratura

fragi1l®®’.

Tais limitagBes motivaram o desenvolvimento da abordagem
classica do problema da fratura em sélidos, através da descrig3o
analitica das relag®es tensZo-deformagZo atuantes sobre o
material. Tal abordagem fornece, primariamente, um tratamento
quantitativo de uma trinca geometricamente idealizada e submetida

a um campo de tensSes genérico“a). originando o conceito do fator

de intensificacZo de tensBes K, introduzido por Irwi e

A deformagZ%c da superficie de uma trinca em um sélido
pode ser considerada como a superficie de descontinuidade de um
vetor de deslocamento genérico U,t onde, em geral, sobre tal
superficie as trés compeonentes deste vetor podem sofrer
descontinuidades. Assim, Irwi nt? propds a existéncia de trés
movimentos independentes da superficie da trinca, ilustrados na
figura 4a, e que representam o deslocamento geral de um elemento

local contendo uma trinca. Estes movimentos s%c os deslocamentos
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necessarios e suficientes para descrever todos os possiveis modos
do comportamento & fratura no estado geral de tensBes elasticas.
Conseqilentemente, pode-se associar a cada um dos trés movimentos
mostrados na figura 4a um campo de tensBes nas imedia¢Bes da ponta

da trinca, conforme apresentado na figura 4b.

A partir destas consideragBes, Irwin encontrou que as
relacBes entre as deformagBes e o campo de tensBes nas vizinhangas
da ponta da trinca eram governadas por um fator, denominado l(.t
Ct = I1,11,11IID>, relativo & intensidade ou magnitude das tensSes
locais e que assume fungfo essencial na predigfio da resisténcia a
fratura fragil de sélidos na presenga de trincas. Uma vez que o
modo I de deformagZoc (figura 4ad) ¢ preponderante sobre os demais,
o fator Kx , conhecido como fator de intensificaglio de tens@es no
modo I, & normalmente associado ao comportamento & fratura do

material.



ANALISE PROBABILISTICA DA FRATURA - 16

g cevoanla

— — U528 L=

&
—_|

3!

PONTA DA TRINCA

(v)

Figura 4 - Deforma¢Bes genéricas sobre a superficie de trinca de
um sélido (ad) e o campo de tensBSes nas vizinhangas da
ponta da trinca C(bd.

Ap6s © desenvolvimento teérico da Mecdnica da Fratura

8
Linear Elastica C(MFLED e sua posterior extensZc ao caso
8A MFLE considera somente a cpltcog:;o dae oquoggo- constitutivas
elasticas sobre a deformacac de uma trinca em um sdlido,
considerada como a superficie de descontinuidade de um vetor de

deslocamento genérico u.
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elasto-plastico de materiais reaisg. a mecldnica da fratura

experimental ganhou significativo impulso e outros conceitos tém
sido wutilizados para avaliagZoc do comportamento & fratura de
materiais estruturais e de jJjuntas soldadas, destacando-se o
conceito de Crack Tip Opening Displacement (CTOD), desenvolvido

por Burdekin e Stone™®’,e da Integral J, introduzido por

Rice“m » esquematicamente representados nas figuras S e 6 .

A figura Ba apresenta o modelo proposto por
Wells(zo’para a avaliag3o do comportamente 4 fratura nas
vizinhan¢as de uma trinca regular de comprimento 2c¢, baseadc no
conceitoc da abertura de sua superficie (Crack Opening Displacement
- COD) em relacfo as suas faces internas. No caso de ocorrer
plastificagdo na ponta da trinca, o modelo é modificado supondo-se
um comprimento efetivo da trinca 2c igual ao seu comprimento real,
subtraido da extensZc da zona plastica r, (figura Sb), onde as
tensSes atuantes sobre a zona plastificada tendem a fechar as
superficies da trinca e restringir a sua abertura. A andlise da
trinca através deste modelo é detalhadamente descrita por Burdekin
e Stone“®’ » onde as expressBes desenvolvidas relacionam o valor
da abertura da ponta da trinca CTOD e o campo de tensBes externo.

Genericamente, o parAmetro de CTOD é representado pela letra grega

é , conforme mostrado na figura B5b, tal como serd feito no

Q

A extensao da MFLE ao caso elasto-plastico, atraves da  hipotese de
escoamento de poquena wmonta na ponta da trinca , forma a base da

”~
Moecanica dec Fratura Elasto-Plastica (MFEP).
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decorrer do trabalho.
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Figura B - Conceito de COD segundo o modelo de Wells®® e segundo

a hipdtese de plastificag¢Zo na ponta da trinca.

A figura 6a apresenta a superficie de uma trinca de
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comprimento ¢ geometricamente idealizada, submetida a um campo de
tensBes bidimensional . Utilizando considerag®es matematicas sobre
a variac¥o energética de um sélido apds a progressfo infinitesimal
de uma trinca, Rice®’ encontrou que a taxa de variag8oc da
energia potencial por unidade de espessura, em relagSoc a uma
( extensZo virtual dc, definida como integral de 1linha J, n%o
dependia do caminho de integragZo. Sob um ponto de vista fisico, J
pode ser interpretadc como a diferenga de energia potencial entre
dois corpos identicamente carregados, possuindo tamanhos de trinca

c e c+dc, respectivamente, tal como ilustrado na figura 6b.

_L | s

(o)

(b)

Figura 6 - Conceitoc da Integral J

‘ Todos os conceitos apresentados anteriormente est3io
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intrinsecamente relacionados com a determinag8c de um parlmetro

controlador do inicio da trinca, denominado parametro critico1o

associado a algum critério de estabelecimento do evente da
nucleagZ%o instéavel da fratura. Apesar de certo grau de
conservadorismo deste procedimento, comc ser& destacado adiante, a
avaliacZ%o do comportamento a fratura de materiais através da
determinagcZo do pontoc de inicio da trinca possibilitou notaveis

avangos nos critérios de seguranga de estruturas de grande

responsabilidade, particularmente estruturas soldadas.

No caso particular de estruturas ocednicas e plataformas
maritimas, consideraveis esforgos foram realizados no decorrer da
década de 680 e no inicio da década de 70 no sentido de tornar o

conceito de CTOD um parametro confidvel & avaliagiio de sua

integridade estrutural )

Os resultados obtidoes mostraram ser o
CTOD uma ferramenta satisfatéria a avaliaglo do comportamento em
servico de juntas soldadas e & determinagZioc da significléncia de
defeitos em soldas, tornando-se um dos métodos da Mecdnica da

Fratura Elasto-Plastica C(MFEPD mais largamente empregados na

determinagfoc das caracteristicas de tenacidade de materiais

o ~ . ~ :
Z Os parametros eriticos no modo p 4 de deformacao, associados aos
conceitos de K. , J. e &, sao, respectivamente, K ., J e &

1 p . i 1C 1c c
uma vez que estas parametros 8a0 assumidos como valores
caracteristicos de cada material, & possivel estabelecer um
critério deterministico de inicio da trinca atraves da relacao
v, g Ve - onde v, é o© parametro de fratura corrente CKI » 9y ou P

~

e ¥_ & o parametro de fratura critico (kx__ , J__ ou 6.
[ o] Ic IcC [
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me‘t.étlit:o'::.11 e na analise de estruturas sol dadas‘z“

Entretante, diversos problemas associados ao método
comprometem a utilizag3o de seus resultados, principalmente na
avaliacZ%o da tenacidade da Zona Termicamente Afetada C(ZTAD de
soldas multipasses de agos microli gados(e)

o Campo de tensBes residuais inerentes aos processos de

scldagem convenciocnais ;
o LocalizacBZo e orientag®o da trinca por fadiga ;

o Presenga de heterogeneidades mecidnicas e metal urgicas

na frente de propagagfo da fratura ;
o Estado de tens®es na ponta da trinca ;

o Incidéncia de pequenas deformagBes permanentes na
ponta da trinca , precedida de intensa pr opagagio
instéavel, traduzidas por micro—-def ormagdSes

elasto-plasticas (fenémeno conhecido como pop-ind

Dentro deste contexto, os requisitos estabelecidos pela

B%’?SE‘H) tratam muito superficialmente sobre a aplicagdo do
12 As ospociﬁ.gac;os relativas aos ensaios de CTOD sobre materiais
metalicos sao descritas pela norma BS 5762 (Methods for Crack

3 q . 22
Opening Displacement (COD) Testing) .
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método em estruturas soldadas, jA que os conceitos tedricos e
experimentais foram estabelecidos a partir de estudos conduzidos

28
sobre materiais macroscopicamente homogéneos

Especificamente em relagio & soldagem de chapas de
espessura elevada, através de processos multipasse, as condig¢Ses
locais assumem caracteristicas acentuadamente heterogéneas, onde a
severidade dos ciclos térmicos decorrentes do préprio processo
introduzem significativas alterag@es microestruturais em relag¢Zo

ao metal base® . Embora a anisotropia mecldnica do material

ocorra a nivel microscédpico, a existéncia de Zonas
metalurgicamente heterogéneas é suficiente para pertubar o campo
de tensBes e deformag@es nas vizinhangas da trinca, modificando o
parAmetro de fratura experimental, conforme demostram estudos

£ 3]

conduzidos por Satoh e 'l‘oyc:.da.‘2 Trabalho recente, realizado

por Machado(z"’), sobre a soldabilidade de um ago liga temperadc e
revenido sugeriu a correlag3ioc existente entre a energia absorvida

em ensaios Charpy—Vla e o tamanho de 2zcnas plastificadas nas

vizinhangas de regi8es fré&geis da ZTA.

Sob este aspecto, a avaliag¥o da tenacidade da Zona
Termicamente Afetada (2ZTA) de uma junta soldada torna-se

particularmente problemética devido as suas pequenas dimensSes

iz

Ensaio do tipo impacto para determinacaoc da energia requerida

para fraturar um corpo de prova de pequenas dimensces, na presenca

., (25
de um entalhe, a uma temperatura conhecida 5
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Ctipicamente de 3 a 4 mm para insumos de calor usuais na soldagem
de acos C-Mnd) e as grandes transformag®es microestruturais que
ocorrem na regi%c de grande crescimento de gr¥os, junto a linha de

fusZfo, em dimensBes préximas de 1 mm2®, Conforme mostram

(8,198,26,27,28,2 9
trabalhos recentes A28 =

a existéncia de falhas
catastréficas em estruturas soldadas esta fortemente
correlacionada com a iniciag% da fratura a partir de
microestruturas altamente fragilizadas 1localizadas na ZTA, enm
regi®es estruturais severamente solici tadas e submetidas a elevada
concentragdo de tensBes. A existéncia destas regiSes
metalurgicamente heterogéneas ¢ inevi tidvel nos processos de
soldagem convencionais devido, princi palmente, & presenga de
elementos de liga fragilizantes nas classes de ago nor mal mente
utilizadas e Aas condigBes inerentes aos préprios processos de

44>
soldagenm ™ .

A grande sensibilidade dos ensaios baseados em um
parimetro de iniciagZo de trinca C Kxc ,» CTOD, J xc) em relag3io a
microestrutura adjacente a frente de pr opaga¢3io da fratura é
traduzida pela grande dispersic dos par Ametros experimentais
obtidos, conforme mostram estudes conduzidos por Satoh e
Toyoda‘“) » Landes e Shaffer B o wallin®®. Este aspecto tem

levado alguns cédigos e recomendag®es 2%,

relativos ao
par&metro de CTOD de juntas soldadas, a adotarem o exame
metalografico em todas as amostras fraturadas, como forma de

garantir—-se a correta localizagcZo da trinca por fadiga sobre a

regifio de interesse.
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Apesar disto, as dificuldades em estabelecer-se um
critério realista em relagZo ao parér;\etro de fratura significativo
permanecem. Alguns cédigos e normas recentes, tais como a API
pP2Z%¥, determinam a utilizag¥o do parametro de CTOD mais
baixo Clower bound), obtido através de diversos ensaios, como ©
parimetro significativo da tenacidade da junta soldada, fungZo do
insumo de calor e do procedimento de soldagem. Satoh e Toyoda“‘”
argumentam, no entanto, que a utilizag3o deste critério pode
conduzir a um grau de conservadorismo excessivamente elevado, uma
vez que a nucleagfio da fratura em alguma regifo fragilizada, a
nivel microscépico, pode ser absorvida através de deformagZo

plastica do material ci rcunvizinho de alta tenacidade.

Os aspectos de micro-deformagdes plasticas apédés a
ocorréncia da nucleagfo da fratura fragil Cpop-irD s&o
generalizados através de estudos realizados por Arimochi e
1saka™>’ , sobre a nuclea¢¥o da fratura em Zonas de Fragilizag3o
Localizadas (ZFLs), incidentes em corpos de prova de CTOD de
juntas soldadas. De maneira geral, a associag3o deste fenémeno com
c evento critico de determinagXZo do ponto de inficioc da tri nca®®
invariavelmente conduz a bai xos valores de CTOD e,
conseqiientemente, a niveis de conservadorisme muito elevados.
Conforme argumentam Satoh e Toyoda“” > a existéncia de
micro-deformag8Bes plasticas apéds a nucl eagZoc da fratura fragil em
estruturas reais n%oc implica, necessari amente, na redu¢fo de sua

integridade estrutural®®®.
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A figura 7 apresenta uma curva tipica, obtida em um
ensaio de CTOD, onde pode-se observar que a ocorréncia da
mi cro-deformac%oc plastica, apéds o inicio de instabilidade Cpop—-ino,
exemplificado pela regific I, afetou ligeiramente o estado de
absor¢%o da carga pela amostra. A caracterizaglo deste evento como
evento critico claramente conduz & estimativas conservadoras do
parimetro de iniciag3o da trinca, se associarmos o evento critico
a regiioc 1II.

(1) 11

10

1 2 3D (mm)

Figura 7 - Curva tipica da carga aplicada P em fung3o do
deslocamento da abertura da trinca A, obtida em um
ensaic de CTOD (ref.[351D.
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2.3. Abordagem Probabilistica do Problema da Fratura em RegiBes
Heterogéneas

As evidéncias experimentais, introduzidas anteriormente,
sugerem o tratamento da fr atura frégil em materiais
microscopicamente heterogéneos, notadamente a ZTA de Jjuntas
soldadas de agos microligados, como um processo fisico altamente
localizado e fortemente dependente das condi¢gBes locais nas
vizinhangas da ponta da trinca . Dentro destas condigBes, é
possivel caracterizar, segundo Freudenthal 4" a fratura como um
evente de natureza aleatéria. A nivel macroscépico, este
compor tamento pode ser traduzidoc pela grande disper sdo de
parAmetros experimentais obser vada durante a realizag3o de ensaios

de mecinica da fratura CK _. CTOD, ch)‘“'s"”’ ]

A dispersZo dos parametros experimentais de fratura
acrescenta, portanto, aspectos novos ao pr oblema da analise de
trincas em sélidos reais. De fato, a natureza aleatdria do
processo de iniciagl8o e propagagfo da fratura deve ser considerada
como um aspecto fisico inerente ao préprio fenémeno‘”). sugerindo
a utilizag%o de uma abordagem probabilistica para a anilise do
processo global. Isto pode ser obtido através de modelos adequados

ao problema da fratura em regiBes nZo homogéneas, particularmente

juntas soldadas.

Os trabalhos iniciais sobre a natureza aleatéria do

processo de fratura em materiais reais derivaram da tentativa em
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correlacionar as propriedades macroscédpicas com distribuigBes
estatisticas representativas de heterogeneidades microscédpicas da

estrutura cristalina do mater13113 Cdiscordéncias, vazios,

inclus®es, etc.Dd 8? pesta forma, a distribui¢Zo estatistica das
caracteristicas macroscépicas do material dependia inteiramente da
distribuigdo adotada para descrever a ocorréncia de
heterogeneidades na microestrutura , conforme pode ser visto em

trabalho picneiro de Epstei n®®,

A hipétese basica da relagZo entre alguma distribuiglo
estatistica microscépica e as propriedades macroscédpicas do
material CtragZ%oc uniaxial, resisténcia a propagag@io de fraturas,
etc.) foram, posteriormente, generalizadas por Gumbel(am, atraveés
do desenvolvimento da Teoria Estatistica dos Extremos, onde o
problema da fratura é um caso particular da descrig3oc matematica

de eventos extremcsi4 .Sob este aspecto, Epstein“m fornece uma

1 3Um exemplo desta proposicao pode ser introduzido através de um

modeloc de caleuto da dispersao estatistica das equacoes

constitutivas de um meio elasto-plastico, derivado a partir da

distribuicao aleatéria do limite de escoamento de sua estrutura
) . (87?)

cristalina 3

14 O ’ . : i
A definicao de evento extremo esta associada com a distribuicao

dos valores limites de uma amostra aleatdria de tamanho n

Cx‘,xz,. ol XND . obtida a  partir de uma populacao determinada, onde
definimos duas estatisticas distintas : ¥ = minC x‘,xz,. i xND .

N
{40)
Zz = max(x ,X_,...X D 5
N 1’72 N
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discuss%c bastante clara sobre a natureza analitica da Tecria
Estatistica dos Extremos e sua extensZo & processos de fratura,
fadiga e corrosZo de metais, introduzindo, ainda, o conceito
estatistico da influéncia da espessura sobre o© problema da
fratura em sélidos ( a descrigZ%o analitica do efeito de espessura

seri apresentada no capitule 3.

Posteriormente, Landes e Shaff er‘s” apresentaram um dos
primeiros trabalhos sistematizados sobre a aplicag®oc da abordagem
probabilistica classica sobre o problema da fratura em materiais
que apresentavam comportamento elasto-pléastico, através da
utilizagc®o de ensaios de ch’ Embora seus estudos tenham sido
restritos & caracteriza¢Boc estatistica do efeito da espessura
sobre o material utilizado , as investigagBes mostraram claramente
a variag¢Zo da tenacidade ac longe da frente de propagagSo da
fratura, sugerindo que o ponto ou regiZo de menor tenacidade local

governe o comportamento 4 fratura global do material.

Apesar dos resul tados promissores do tratamento
probabilistico dos parldmetros de fratura macroscédpicos de
materiais com comportamento elasto-plético, trabalhos realizados

<s2) 41
e Beremin concentraram esforgos em relagao a

por Wallin
abordagem probabilistica do micromecanismo de fratura. Tal
abordagem estava restrita & analise da nucleagZiio da trinca a

partir de pequenos volumes contendo filmes de carbonetos dispersos

na microestrutura de agos microligados.
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Evidentemente, a correla¢Z%c do comportamento & fratura
de estruturas reais, a partir de pequenos volumes de material, é
bastante limitada devido, entre outros aspectos, & influéncia do

tamanho dos carbonetos sobre a tensio de fratura por clivagem15 do

material“*?®’. Alem di sto, © critério de falha envolvido no modelo
de Wallin®®® assume a propagac®o instavel da fratura a partir das
hipéteses de CGriffi th“*®, as quais, reconhecidamente, apresentam

significado restritec scbre o© comportamento elasto-plastico do

material (“’.

Desta forma, a extensfo da abordagem probabilistica a
avaliac¥o do comportamento a fratura frégil de juntas soldadas ¢

baseada nos fundamentos analiticos da Teoria Estatistica de

Extremos®®’ e na anilise do efeito da espessura, realizada por

1)

Landes e Shaffer®. Dentro deste contexto, a maior parte dos

trabalhos baseia-se em estudos realizados por Satch e

(24.,11)

(45,46,47,48)
Toyoda ’ 5

Satoh et alii sobre a analise
probabilistica da tenacidade da ZTA de agos microligados,
utilizando ensaios de CTOD.

(24.,45)

Os trabalhos preliminares utilizaram corpos de

prova macroscopicamente heterogéneocs, artificialmente preparados

S . . . .
Simplificadamente, © mecanismo de clivagem, relativo a fratura
fragil de materiais com estrutura cristalina ccc, esatd associado
-~ -~ -~ -~
a ausencia de deformacoes plasticas, resultade da acac de

hes . (44)
tensoes normais paralelas ao planc (0101 da estrutura CCC .
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através da soldagem de materiais dissimilares Cago inoxidavel e
aco carbono baixa ligad 26 ou através de deposi¢¥o de camadas
intermediarias altamente fragilizadas, durante a execuc¥o de

(4%
. Em ambos ©S casos houve acentuada

soldagem multipasse
concordaAncia entre a dispersZc dos valores de CTOD e a Teoria
Estatistica de Extremos, representada por uma fun¢Xo assintética

de Wweibu111® .

Trabalhos recentes‘“'“) , no entanto, abordaram
diretamente o problema da fratura na ZTA de acgos microligados,
analisande a influéncia das Zonas de Fr agilizag®%o Localizadas
CZFLs) sob um aspecto probabilistico. As principais conclusSes
obtidas conduzem & significativa influéncia do tamanho e da
tenacidade local das ZFLs aoc longe da frente de propagag3o da
fratura sobre a tenacidade global da amostras, como ilustrado na

figura 8.

L GA familia de f unggos assintéticas de  Weibull sera detalhadamente

descrita no capitule 8.
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Figura 8 - Influéncia do tamanho e da locali zag8o de =zonas
frageis ao longoc da frente de pr opaga¢8o da fratura
sobre a tenacidade global da amostra Cref. [1113).

Conforme pode ser visto na figura anterior, i medida que
© tamanho da regiZfo fragil decresce, a influéncia da tenacidade
local da regif%o fragil éc( ZFL) ¢é mais significativa sobre a

dispersfo dos valores em relagZo a tenacidade global ¢5c.

A extensfo destes conceitos i avaliag®o da integridade
meclAnica de estruturas soldadas esti intrinsecamente relacionada

com a introdug@ioc de um conceito mais amplo da metodologia
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probabilistica, relativo & analise da confiabilidade17 de Jjuntas

soldadas sob o aspecto da ocorréncia da fratura fragil. -Em termos
gerais, a abordagem probabilistica do problema da fratura em
sélidos através da Teoria da Confiabilidade pode ser expressa
considerando-se a deforma¢Z%o na ponta da trinca como uma variavel

aleatéria sobre um intervalo genérico [O.+m](‘p).

Isto implica,
entre outras coisas, em considerar-se a natureza aleatdéria de
outros parlmetros significativos do processo global da fratura,
tal como a natureza aleatéria da ocorréncia de trincas e defeitos
na estrutura, decorrentes do préprioc processo construtiveo.

(341

Dentro desta abordagem, Brtiickner e Munz e Itagaki e

et alii®?

realizaram estudos sobre a confiabilidade de juntas
soldadas na presenga de trincas e defeitos. Os modelos obtidos
permitiram obter a probabilidade de falha de estruturas soldadas
submetidas a carregamentos conhecidos, considerando-se a dispersZo
dos parametros de fratura experimentais obtidos em ensaios de
mecAnica da fratura Cutilizando, portanto, amostras de pequenas
dimens®es) . Além diste, foi possivel +tratar-se o problema

realisticamente considerando-se a natureza estatistica da

ocorréncia de trincas e defeitos.

- 70 termo confiabilidade pode, genericamente, ser definide como o
probabilidade de um sistema fisico estar no estado nao falho no
ponte X = ¥ , dado que ele nao tenha falhade a partir de X =
i Matematicamente, a confiabilidade RC>D e o complementar da

probabilidade de falha F(xD, ou sejo, R(x) =1 = FOO.
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Apesar das diferencas metoddlogicas existentes em ambos
os trabalhos, os resultados sugerem a grande potencialidade da
abordagem probabilistica sobre um modelo de trinca completo,
traduzida pela aplicagBio da Teoria da Confiabilidade aoc problema
da fratura fragil em materiais heterogéneos. Conforme sera
apresentado no decorrer do trabalho, a andlise de falhas de
regies soldadas ¢ particularmente interessante & analise do
problema global da fratura em estruturas soldadas, uma vez que
permite o© estabelecimento de um pardmetro quantitativo mais

realista do comportamento em servi¢o da estrutura.
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3. TEORIA PROBABILISTICA APLICADA A FRATURA FRAGIL

3.1. Abordagem Probabilistica do Problema da Fratura em RegiSes
Heterogéneas

Dentro da constatag3o previamente estabelecida de que a
existéncia de imperfei¢Bes microestruturais e de regiBes
localmente heterocgéneas em materiais reais decorre de um processo
fisico aleatério, serZo abordados alguns conceitos importantes
utilizados no tratamento probabilistico de processos aleatérios
que conduzem a falhas generalizadas, tais como os processos de

fratura.

Considerando, inicialmente, um sélido real genericamente
carregado na presenga de microtrincas e descontinuidades, sera
assumida uma regifio 2 , dividida em N partigBes suficientemente
grandes, de volumes V1 , Vz ’ V9 DIO 0 0.0 o ol ol VN » de modo a conter um
numero razoavelmente elevado de singularidades, conforme mostra a
figura 9. Além disto, o tamanho de qualquer singularidade contida
em cada regifoc deve ser suficientemente pequeno de mode a
assegurar a2 independéncia do campo de tens®es nas suas
vizinhangas. De modo a simplificar o tratamento do problema, sera
considerado somente © modo I de deformagio, embora todas as
proposi¢Bes a seguir sejam igualmente validas para ocutros modos de

deformag&o.
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Va V, V, Va

e |

SECAO TRANS VERSAL

Figura 8 - Discretizag®io de um sdélido carregado, segundo o modo 1
de deformag¢ifo, sob o] aspecto de um model o
probabilistico de fratura.

De maneira a tornar o modelo apliciavel, serfc assumidas

as seguintes hipdteses , baseadas em trabalho de Freudenthal®?’;

hz- A distribui¢Zio de singularidades em cada volume V.L é

homogeneamente distribuida ;

hz- NZo ha interag¢fo entre os campos de tens@Bes locais
de wvolumes adjacentes e nZoc ha interagBo entre os
campos de tensBes locais nas vizinhangas de cada

trinca em cada volume Vi 3
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hs- O comportamento & fratura de cada volume Vi. é
governado pelo elemento de vol ume de menor
resisténcia. Analogamente, o comportamentoc & fratura
global do sélido & governado peloc volume V_t de menor
resisténcia. Esta hipétese implica em considerar que
a fratura do sélido esta identificada com a
propaga¢fc instavel da trinca a partir do elemento
de volume mais fragil contidec em Q. Isto implica
em certo grau de conservadorismo do modelo, uma vez
que nX¥o seria considerado o fenémenc de bloqueio da
propaga¢Zo da trinca Cecrack arresto,

caracteristico de materiais com certo nivel de

dutilidade.
Seja y. um parimetro genérico (K () J )18 que
i 1c c ’ o]
governa o comportamento a fratura de cada vol ume Vi » associado a

variavel aleatéria X de uma populagZoc com fungfo densidade de
probabilidade Cfdpd fx(x.eb. onde @ = (9‘.62.... .GJDT representa o

vetor dos pariametros de fx g

e SNosto estudo, ) par ;mou‘o genérico Wi deve ser associado ao
par ;me tro relevante de fratura do método considerado. Desta forma,
) par ;motro relevante de CTOD, genericamente denominade neste
trabalhe como éc ., pode ser associado acs valores 66, " ém . 6u °
6:' conforme definidos pela B 857&(22), em f unggo do evento

critico considerado.
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Considerando um evento Ew tal que o parametro que
governa o compoertamente & fratura de V.‘ perteng¢a ao intervalo

[x , x+dx], resulta :
SpCEw)--Sp{xsx.Sx-fdx} 1D

A express3o (1) implica que (-1 regides de &

CVj » J =1 , 28 ,..%-1) possuem um par@metro de fratura < x e

N-i1 regides de O (Vk s Rk = 41 , 42 ,...nD) possuem um paré&metro

de fratura ¥ > x+dx . Desta forma, é possivel tratar o problema

considerando trés eventos mutuamente excludent,esig 5 E‘1 { w < x},

B {x$w$x+dx}e£s: { v > x+dx } , onde a expressfoc (1D
pode ser desenvolvida através da definigio da distribuig3o

multinomialao . obtida através de Mann et alii(ss’:

o~ -~
Tres eventos A ,B e € sac denominados wmutuamente excludentes se a
-

~ -~
sua ocoerrencia sitmultanea for impossivel, ou seja, a interseccac

An B N °© s ¢ ™

20

Considerando uma sequencia de N eventos independentes, associados
a varidvel aleatéria X, o nimero de  maneiras nas quais os N
eventos podem ser divididos em l grupos de tamanho N Ci=g,2,. .

» 3 - k3 > 3 . . » I3 ‘?
& dado pela distribuicao multinomial da varidvel aleatéria X
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: s f
ED = il PpcEpt PeE PeEPN 2>

Ct~1D>! 1! CN-UD!

Atraveés da definic@o de fungio de distribuigfo

(54)

acumul ada » a expressfo anterior pode ser escrita na forma :

NI i-1 N~i
WEp = FC x)] f,0x0ax [1 ~F C x>] (4<»)

Ci-1D>! 11 CN-D!

onde F‘xCx) é a funglo de distribuigfio acumulada e fxCx) ¢ a funglo
densidade de probabilidade, relativas & variadvel aleatéria X.

Tomando © limite, resulta por definic;ﬁo‘ss) 8

3 i i-1 N-i
f xC x) = ) F‘x( x)] [1 —F‘x( x.)] f xC xD 4>

Ci-1D01 CN-ID!

onde f ;C x) é a fungZc densidade de probabilidade relativa ao

i—ésimo valor associado & variadvel aleatéria X.

Admitindo a validade da terceira hipétese, deve-se obter

a distribuig¢Zo do valor mais baixo do parametro y inferindo-se,
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portanto, a distribuig¥o do comportamento & fratura global do
s6lido. Para tanto, € necessario e suficiente fazer <=1 na

expressXo (4D uma vez que, neste caso, :pc;::oa resultando :

N-4
o = N [1 - F‘x(x)] £,00 s

x

onde fi(x) ¢ a fungfo densidade de probabilidade do valor mais

i baixo associado & variavel aleatédria X.

Integrando a express¥o (8) obtemes a funglc de

distribui¢Zo acumulada do valor mais baixo de y :

x
N-1
F':‘Cx) = PX £ xD = I N [1—F‘xCx)] fxCx) dx ced

o

onde Fi(x) é a fungZoc de distribuig@o acumulada do valor mais

baixo associado & variavel aleatéria X.

Fazendoc a mudanga de variavel u = 1-F‘xCx) e integrando

resulta :
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N
Fi(x) = 1-[1-—F‘xCx)] &)

A expressZo (7) representa a distribuig3o exata do valor
mais baixo de uma amostra de tamanho N e, para o© modelo
apresentado na figura 9, representa a distribuig¢3c do valor mais
baixo do parl&metro de fratura y, caracteristico da regifio Q2. Desta
forma, a hipétese na qual o© comportamente & fratura ¢ governado
pelo elemento de menor resisténcia implica em que a fratura do
sé4lido sob consideragZoc estid identificada com a propagagfo
instavel da trinca mais severa entre N elementos,
independentemente da resisténcia local de todos os outros
elementos pertencentes & frente de propagagico da fratura. A
expressiio (70 representa, portanto, a generalizag3o matematica do
chamado Modelo do Elo Mais Fraco (MEMFD, descrito em trabalho de

Mota®™>

5 onde admite-se que a fratura em um sélido
convenientemente discretizado ocorra no elemento mais fragil e que

a fratura de cada elemento possa ser considerada um evento

i ndependente.

Sob um aspecto analitico, a distribui¢Zo exata do wvalor
mais baixo de uma amostra de tamanho N, representando a
discretizagc%o de um sélido real na presenga de trincas e
heterogeneidades, ¢ um caso particular da Teoria Estatistica dos
Extremos, apresentada por Gumbel‘®®’. A relevincia desta teoria

sobre os processos de falhas em materiais, tais como os mecanismos
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de fratura e fadiga, estid no estabelecimento de uma relaglo
tedrica entre algumas distribui¢Bes estatisticas' e o© processo

fisico de falha Gy

De fato, somente algumas classes de fungSes satisfazem a
solucZo da expressfo (7, de maneira a tornar o modelo matemético
de eventos extremos representativo do processo fisico. Gumbel
mostrou que existem apenas algumas distribui¢Bes do tipo
assintética para a distribuigZoc do valor mais baixo e que
satisfazem Aaquela expresso. No caso particular da Teoria
Estatistica de Extremos aplicada a processos de fratura , duas
condi¢Bes devem necessariamente ocorrer. A primeira condi c8o

refere-se & fung®oc ser definida somente scbre um dominio limitado

inferiormente por um parametro finito X, qualquer, ou seja,

(40)

F‘xCx) = O para todo x = X,

A segunda condigZo resulta a partir do Postulado da
Estabilidade, apresentado por Gumbel e » que afirma que em N
amostras de tamanho k, extraidas a partir da mesma populagZo, a
distribuig¢¥o do valor extremo em KRN observa¢Bes tendera

assintoticamente A distribuig¢Zo do valor extremo da amostra de
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tamanho k , desde que tal distribuigSo exista e k seja grandeal. (o)
tratamento analitico desta condig®o ¢ apresentado no anexc I , mas
um exame simples da proposig®o anterior, no entanto, mostra que o
Postulado da Estabilidade tem estreita relagio com o modelo

apresentado na figura ©.

De fato, as evidéncias experimentais demostram a
existéncia de grande ndmero de singul aridades, a nivel
microscédpico, em materiais reais e que comportam-se como pontos
potenciais de nucleagXZo de trincas e falhas. A subdivis3c de uma
porgZo qualquer de material em N regiBes distintas contendo um
numere k de singularidades fornece, a partir das proposigdes
anteriores, a distribui¢Zo acumulada do valor minimo da variavel

aleatédria x‘ &

21

A intorpretcvg;o fisica desta proposi.ggo pode ser brevemente
introduzida através de um exemplo simples, apresentado por
aal.ambos‘“) . A roeiat;nci.a a ruptura S de uma chapa de metal de
forma retangular pode ser considerada uma varidvel aleatdria, com
distribuicac LCx) = XS < xD. considere a divisao da chapa em n*
parti.ggos iguais Cou seja, dividindo cada lade do rot;ngulo em n
partes iguais) e seja X ; a roeiatg ncia = ruptura da j-ésima
parli.g.;o o Uma vez Qque a chapa do metal rompera se alguma das
j—ésimas part.i.gges romper Cou seja, a parti.ggo mais fracad, a

rosi.st;ncia da chapa S &, evidentemente, igual ao wvalor mais baixo
de xj . Desta forma, considerande a  estatistica Wn = wmwin (X -
Xz. ol ij A n® , e a di.etri.bui.g:;.o Lh = ﬂx\"“ < XD & possivel
inferir que an XD = LCxD) para tedo N Cem particular, LCXD & o

limite de L“C x) quando N » ® J.
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F‘:Cx) . Pl > @

"
[WY
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:
b4
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X
X
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X
©
1A
X
A
8

c8d

FlCx> = 0 x < x
onde A\ e I sZo par&metros da fungfo e X, é o seu extremo inferior.

A expressEo (8) ¢é a forma geral da familia de fungBes
paramétricas que fornecem a distribuigiio do valor mais baixo de
uma amostra de tamanho N c sendo denominada por
Gumbel distribuic¢Zo assintética tipo III. Através desta expressio,
torna-se possivel descrever processos de fratura onde a falha
ocorra devido ac elemento mais frégil ou de menor resisténcia

tal como ocorre nos processos de fratura e fadiga .

Apesar disto, nem todas as fun¢gSes que obedecem & forma
da expressZo (8) s3Zo adequadas para descrever analiticamente o
processo fisico de fratura. De fato, determinadas familias de
fungBSes apresentam-se relevantes na representagfo de certos

(58)

fendmenos fisicos . Em particular , a distribuig¢Zoc de Weibull

tem sido extensivamente utilizada no tratamento de problemas
ligados a processos de fratura através de eventos extremos, como

seré discutido a seguir.
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3.2. A DistribuicZo de Weibull

Na sec¢Zo precedente, a forma da distribui¢fo da primeira
falha em um processo caracteristico da fratura de um sélido real
genericamente carregado foi derivado a partir de consideragBes
probabilisticas, acopladas 4 hipéteses consistentes com o modelo
fisico. O problema que se coloca a seguir é a determinagZo da
distribuic¢%oc mais adequada de modo a satisfazer a express3o (8

e descrever a natureza aleatéria do processo.

Considerando que nZoc ha uma teoria geral para a escolha
destas fum;ESes(:“s ’ » diversas distribuigBes tém sido utilizadas
para descrever processos aleatérios associados a eventos extremos.

Mann et al:Liw's>

destacam algumas distribui¢Bes importantes,
obedecendo 2 condig¢®o assintética descrita anteriormente, como a
distribuig%o Exponencial, a distribuigfioc Gama, a distribuigZo

Lognormal e a distribuiglic de Weibull.

Dentre as distribuic¢Bes estatisticas aplicaveis aos
modelos de falha, a distribuig3ico de Weibull € particularmente Gtil
e largamente utilizada na representagfio dos processos de fratura
que normalmente ocorrem nos materiais reais, tendo sido
introduzida inicialmente por Waloddi Weibull €19839)‘%?’, com base
no principio discutido na  hipétese h.a . Trabalhos

(11 ,24,81,92,45-486,51,352)

recentes tém utilizado com sucesso a

familia paramétrica da distribuig¢Zc de Weibull na analise de
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regiBes com grande incidéncia de trincas e zonas heterogéneas,

tais como estruturas soldadas.

A forma geral da fun¢Zo densidade de probabilidade de
uma variavel aleatéria x possuindo uma distribuig¢Zc de Weibull

triparamétrica € dada por‘ss)

( f xc xJ

"
Q
X
|
~
| S
Q
|
[ 3
L)
X
0
1
X
I
~
|
]
g
D
v
O
~
A
X
A
8

f x( x

[}
O
X
A

Q

onde a € o parAmetro de forma , 3 é o parémetro de escala e ¥ é o

parametro limite .

Considerando-se a definig¢fo da fungZ@oc de distribuiglo

acumul ada®? , & integragZ®o da expressZo (8) fornece :
a
x - 7r
F‘xCx)=1-exp[-[ ]] i oL,f3> 0, y=x< o
r3 c10d
F‘xCx) =0 SEUCS RS HC
Mirshawka'® apresenta uma discussio bastante

abrangente sobre diversos aspectos da di stribui¢Zc de Weibull e de
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suas propriedades estatisticas. Entretanto, algumas definigBes
importantes ser8io apresentadas a seguir, de maneira a permitir
anilises mais conclusivas sobre o modelo de confiabilidade de uma

Jjunta soldada, desenvolvido no capitulo 5.

A taxa de falhas associada & variidvel aleatéria X é

definida pela probabilidade condici onada®® .

h(xd> = 9P x<X<x+dx|X>x} €115

Resulta, sem demonstrag¢3o, a partir da definig3oc de

probabilidade condici onada®*’:

£,00

h(xD = T_—_?.-"CT 12

Portanto, a distribuig¢lo de Weibull pode ser
caracterizada em fungfo do parametroc de forma e da definig3o da
taxa de falhas, conforme apresenta a figura 10 , onde o parlmetro

a determina a forma da distribuigﬁo‘“’.

Quande a > 1 a
fung¥o de taxa de falhas h(xD ¢é crescente. Quande a < 1 a

fun¢Zo de taxa de falhas ARU(xD) decresce monotonicamente. Quandoc «

1 a distribuigfio de Weibull reduz-se 3 distribuig8o exponencial e



ANALIEE PRODABILISTICA DA FRATURA - 47

a fung®o de taxa de falhas A(x) independe da variavel x.

N
B‘)
ol aife » 1
a

olfe <1
2»

olla =1

o (Y3 18 2

X

Figura 10 -~ Influéncia do par&metro de forma a sobre a fung3o taxa
de falhas da distribui¢Z%c de Weibull ¢ g =1 , » = 0.

Adiciocnalmente, as propriedades estatisticas mais
significativas, sob o aspecto do modelo probabilistico de fratura,
%o a2 média e a varidncia da distribuicﬁoaa . A medida que a«
cresce, a varilncia da distribui¢®oc aproxima-se de zero, conforme

mostra a tabela 1‘“) g

a2 oo . 2 e : cy
A media F ¥ e a  variancia (-4 da distribuicao biparametrica saoc
~ (O
dadas através das expreasces :

u g rcL+a ™
F =L rci+2a™ - rici+a™ 3

onde I'Ced & a funcao Gama.
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Tabela 1 - Média e Varilncia da distribuiglSc de Weibull em fungo
do par&metro a

a MEDIA/3 VAII;NCIA/ﬁz
0,5 2 ,0000 20,000
1,0 1 ,0000 1,000
2,0 ©.,88062 0,215
8,0 0,68084 0,105
8,5 0,68908 0,081
4,0 o ,P054 0,065
5,0 0,9182 0,044
6,0 0,927?5 0,088

40,0 0,954 4 0,048
20,0 0,9780 0,004

Desta forma, ¢ possivel associar ac parametro a, para
efeito de andlise da resposta do modelo de confiabilidade
desenvolvido no capitulo S, uma medida da dispers3o dos pontos
amostrados. Analogamente, pode-se admitir , em uma primeira
aproxima¢Zo, que o parametro 3 represente 2a média dos pontos
amostrados. Evidentemente, sob um aspecto mais rigoroso, a anilise
criteriosa da resposta do modelo probabilistico de fratura deveria
ser realizada através do célculo da média e da varidncia em cada
caso sob considerag¢fio. Entretanto, comoc sera visto no capitulo 6,
os resultados apresentados dentro de tal aproximag@io ser@o

suficientes para validar as conclus@es obtidas.
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3.3. Influéncia da Espessura sob o Aspecto Probabilistico

Na sec%o precedente fol introduzidoe que o problema da
distribui¢foc da trinca mais severa em um sélido genérico,
originando a propagag&o instavel da fratura, segundo as hipéteses
do Modelo do Elo Mais Fraco CMEMF), podia ser traduzido através da
distribui¢cZo do valor minimo do pardmetro de fratura. Nesta seg8o
serad introduzido um tépico adicional, relaciocnade & natureza
probabilistica do efeito da espessura sobre o© comportamentoc &
fratura de um material.

Conforme descrito em Mot,a‘ss). a familia de fungSes
paramétricas associadas a distribui¢fio do valor mais baixo de uma
amostra de tamanho N deve satisfazer a propriedade de que a
distribui¢c%c do minimo Cvalor mais baixod de varidveis aleatérias
i ndependentes, cujas fungBes de distribui¢ic estejam nesta
familia, seja também um de seus elementos. Desta forma, € possivel
explicar, sob argumentos essencialmente probabilisticos, a
influéncia da espessura sobre os parametros de mecanica da fratura

obtidos para um dado material.

Considerando um arranjo semelhante & figura 8, sera
admitido um sélido genérico discretizado em MN elementos de volume
v, apresentado na figura 11. Sera considerado, também, a

subdivisZc do volume total em M volumes V.i contendo N elementos de

volume v .
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Vi ! V2 v;

)
B TAE

’ SEGAO TRANVERSAL

Figura 11 - SubdivisZc de um sélido genérico em m volumes Vj,
carregado segundo o© modo I de deformag3o.

Desta forma, a aplica¢3c da forma geral da distribuig¢g8o
do valor mais baixo sobre cada volume V.i » dada pela expressio

C7>, contendo N volumes v , fornece :

x

N
Frexd = 1—[1—FxCx)] €13
j

onde F‘: CxD) ¢é a distribuig@o exata do valor mais baixo da
J

variivel aleatéria X sobre cada subdivis3o Vj e F‘xCxD é a fungio

de distribui¢®o acumulada, relativa & variavel aleatéria X, sobre

cada elemento de volume wv.
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Assim, se Fx(x) for representada por uma distribuiglico de

Weibull de parAmetros a, e ¥y , a expressiio (13 resulta :

F’:(x) =1 - exp[— N [—"7;’-1—]“] €14

Através de simples inspego, pode-se facilmente observar
que a distribuig¢Zc resultante ¢é uma fung3o de Weibull.
Admitindo-se a validade das hipéteses do MEMF sobre o volume
total, composto por M volumes V.i » e considerando novamente F‘x( xD

representada por uma fungfio de Weibull, a express¥o (7) fornece :

MN X - ot
F’: Cxd = 1-—[1—FxCx)] = 1 - exp[-— MN [—-T?L] ] 15
T

Novamente, a distribuig¢Xo resultante continua
pertencendo 4 familia paramétrica de fungSes de Weibull. Embor a
apenas algumas distribui¢Bes possuam esta propriedade e SOS
resultados anteriores introduzem um importante conceito relativo a
descrig%o probabilistica da fratura fragil e que servira de

subsidic ac modelo de confiabilidade de uma estrutura soldada,

desenvolvida no capitulo S.

A partir da hipétese basica de que o ponto ou regifio de
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menor tenacidade controla a propagag¥o instavel da trinca, pode-se
inferir, através da expressZo (15), que veolumes maiores do mesmo
material apresentarZo maior suscetibilidade 4 nucleagZo e
propagagfio da fratura fragil. Esta proposig3o pode ser verificada
considerandoc que a quantidade de pontos ou regiBes potencialmente
problematicas em relagio a severidade de trincas e zonas

fragilizadas é maior, conforme ilustra a figura 12.

-
©
o
Ya
-

Frente do trinco —_§ =

//, rm Frente do trinco

[habgine

Figura 12 - Idealizag3io do efeito da espessura segundo o enfoque
probabilistico apresentado através da expressso (15).

A figura 12 apresenta a subdivis@io de uma superficie de

trinca S em trés novas superficies SA = Sn e Sc . Cada nova
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superficie apresenta sua prépria distribuigio do parametro critico
ficéc) » onde ¢t = A, B ou C. Em cada superficie, portanto, a
tenacidade global & controlada pelo ponto local mais fréagil que
pode, eventualmente, nZEc ser o ponte mais fragil da superficlie de
trinca S. Este aspecto ¢é ilustrado na figura 12, onde a

distribuigZo f BCC6C) do paré&metro de fratura critice da frente

A
de trinca S apresenta um valor minimo 6: na regifioc intermediaria

da placa.

Apesar dos fundamentos desta proposigdo serem
relativamente simples, as conseqiiéncias praticas assumem
particular interesse na correla¢fio entre o comportamento a fratura
fragil de corpos de prova de diferentes dimensBes, conforme

demonstram trabalhos de Landes e Shaffer ap e Satoh et

aljjlesecs? » sugerindo a anilise de estruturas de grandes

dimens®es através de corpos de prova de tamanho reduzido.

Desta forma, assumindo as premissas anteriores e

considerando ¥y, como o valor critico do par&metro representativo

(45)

do comportamento & fratura de um dado material, o MEMF fornece
1 1 o
G Cvc) = 1—[1—F‘ocwc)] cied

onde G'C wc) e F;ch) sZo as distribui¢Bes dos valores minimos do

parimetro de fratura critico para corpos de prova de espessura B e
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Bo » Tespectivamente € R = B/Bo é a relagic de espessuras entre os

corpos de prova.

Sob © aspecto da anAlise da dispersZfc dos resultados
obtidos em ensaios de mecinica da fratura, a expressSo anterior
fornece boas correlacBes entre as distribui¢Bes esperadas para
espessuras elevadas e espessuras reduzidas, conforme pode ser
observado em Satoh e Toyoda“'”. uma vez que a probabilidade da
trinca nuclear em regi®es desfavoraveis de corpos de prova de
grandes dimensSes é maioraa. Alguns desvios em rela¢glc aos valores
esperados, no entanto, podem ocorrer na estimativa do par&metro
médio de fratura de corpos de prova de grandes dimensSes a partir

de corpos de prova de tamanho reduzido, conforme argumenta

Pisarski®® .

Pisarski®®® encontrou discrepincias entre os valores de

K:c obtidos para amostras de 100 mm de espessura em agos C-Mn

normalizados e os valores obtidos a partir de amostras de 10 mm de

Aparentemente, o enfoque probabilistico do ofeito da espessura
sobre a fratura fragil nao considera a influencia marcante da
triaxialidade de tom;.o sobre -3 comportamento ;. fratura de
materiais com espessura elevada. No entanto, é razocdvel admitir
que a inf luencia do aestado do tensces na ponta da trinca estd
implicitamente contida dentro da abordagem probabilistica. Com
efeito, a triaxialidade de tensces favorece a nucl,oag;o da fratura
om pontos potencialmente problematicos, contribuindo, desta forma,

para o aumento da probabilidade de ocorrencia da falha.
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58)
espessura. Entre outros fatores, Pisarski argumenta que a

discrepincia dos resultados esperados deve-se a acentuada
diferengca do estado triaxial de tensBes na ponta da trinca e a

diferenca do mode de iniciag®o da fratura em ambas as amostras.

No caso particular de juntas soldadas, principalmente em
relagcSc & sua ZTA, os estudos realizados por Satoh e Toyoda(z"“)

{45,45,47,48)

e Satoh et alii n3%c consideram as observa¢gdes de

Pisarski®® devido a relevincia das 2onas de Fragilizaglo
Localizadas CZFLs) sobre a nucleagfio e propagagiic da trinca em
regiBes soldadas de agos microligados. Conforme pode ser visto em
seus trabalhos, o© tamanho das ZFLs ao longo da frente de
propaga¢Zc da fratura exerce forte i nfluéncia sobre os valores de
tenacidade global das amostras, fornecendo, neste caso, boas

correlacSes com o MEMF apresentado anteriormente.
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4. ESTIMATIVA DE PARAMETROS E AJUSTE DA FUNCXO DE WEIBULL

4.1. ConsideracBes Iniciais sobre a Estimativa de Parimetros

Dentro dos conceitos estabelecidos no capitulo anterior,
o problema da fratura em materiais reais foi caracterizado atraveés
de um evento extremo e o fendmenoc fisico, associado ac processo de
nucleac%o instivel de uma singularidade, péde ser descrito através
de considerac®es analiticas rigorosas. Entretanto, 2a aplicaglo
destes conceitos a problemas praticos envolve consideragBes
adicionais bastante relevantes, principalmente em relagso ao
ajuste adequado da fungZo de Weibull através dos resultados

experimentais de meclnica da fratura.

Com efeito, é evidente que os estimadores associados a
distribui¢¥%o de probabilidade apresentada no capitulo anterior
devem ser obtidos a partir de um numero finito de cobservagBes. Uma
vez que o estimador da distribuig¥o de probabilidade também é uma
variavel aleatéria‘®™®, alguns aspectos estatisticos importantes

devem ser introduzidos juntamente com o modelo probabilistico de

fratura, desenvolvido no capitulo 5.

A abordagem do problema da estimativa de par&metros da
distribuic¥o de Weibull a ser introduzida nas seg¢Bes seguintes nZ3oc

pretende ser rigorosa. Obviamente, diversos estudos citados no
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decorrer deste trabalho tratam a estimativa de parlmetros sob um
enfoque muito mais preciso. Entretante, a principal motivag¢&%oc para
a introdugcZo deste tépico consiste na pequena quantidade de
informacBes disponiveis na literatura para tamanhos de amostra

pequenos, como € usual ocorrer em ensaios de mecinica da fratura.

A maior parte da literatura disponivel trata basicamente
do problema da estimativa de parimetros para tamanhos de amostiras
grandes, dificultando an&lises mais conclusivas para tamanhos de
amostras pequenos. Desta forma, abstraindo-se do aspecto formal do
problema, as considera¢gBes introduzidas a seguir ser3o Gteis A
avaliac&% do modelo de Weibull aplicado & confiabilidade de uma
Junta soldada e aoc desenvolvimento de um método satisfatério de

estimativa de pariAmetros da distribuig¢Xo.

4.2. Infludncia do Ajuste da FungBo sobre o Modelo de Fratura

HA grande divergéncia na literatura disponivel sobre a
aplica¢Xo da distribuigZo de Weibull triparamétrica a problemas de
fratura em materiais reais, not;adamente em Jjuntas soldadas. O
principal aspecto conflitante esta relacionado com a utilizag3o do
parimetro limite y para o ajuste da distribuig¢Zioc. Diversos

(11,81 ,82, 44, ¢8>
trabalhos """ °°

utilizam y = O de maneira a simplificar
o tratamento da fung®o e a estimativa dos pardmetros oo e # . Em

recente trabalho de investigagfo sobre a tenacidade de juntas
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soldadas de acos microligados através de ensaios de CTOD, Satoh
et alii‘® propuseram assumir o valor de y como um valor minimo

tedrico de CTOD, abaixo do qual a fratura instavel por clivagem

nXo occ>rre24

Por outro 1lado, wallin®®’ e Kapur e Lamberson®®
sugeriram assumir o valor de y como o extremo inferior da
distribui¢fc e, conseqglentemente, associid-lo a um paréametro
caracteristico do material ou componente, abaixo do qual a
probabilidade de falha & nula. A figura 13 apresenta a influéncia

do parimetro y sobre uma funcfio densidade de probabilidade

genérica da distribuigZo de Weibull.

eor
15t oama = 0.6
10r
ool
gama =0
00 . : = -
0 1 2 8

Figura 13 - Influéncia do parimetro limite y sobre uma distribuigZo
de Weibull obtida a partir da mesma populag3o.

24 . .(e5) z

Satoh et alii ) reconhecem, no entanto, ser este parametro de
dificil caracterizacao e consideram como ° CTOD minimo o valer
necessario para deformar plasticamente os plancs de clivagem na

ponta da trinca.
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Evidentemente, a situag¢fSo real que ocorre em problemas
de fratura em materiais com alto grau de heterogeneidades, tais
como Jjuntas soldadas de agos microligados, pode apresentar alguns
desvios em relagZo a proposi¢lio anterior. Tais desvios podem
ocorrer devido a fatores fisicos, inerentes ac prépric material, e
que podem interagir sobre o processo de fratura, modificando o
comportamento previsto pela distribui¢fo de Weibull.

Conforme argumenta Freudenthal i > a familia de
distribui¢®es paramétricas, representadas pela forma geral da
express3o (8), apresenta grande flexibilidade em relagZ%oc ao ajuste
da curva, o0 que pode comprometer a representatividade do mecanismo
de fratura. Este aspecto ¢é ©particularmente importante se
considerarmos que a dedugfic de uma expressio geral, a partir de
conceitos essencialmente probabilisticos, admitiu como hipdtese
fundamental a propaga¢fco instavel da fratura imediatamente apéds a
sua nucleag3o no elemento mais fragil do material. Considerando
que tal hipétese ¢, fundamentalmente, a premissa bisica da Teoria

(48}

de CGriffith aplicada a ruptura de sélidos, pode-se inferir que

os processos de fratura que apresentarem outros mecanismos fisicos
de progressfoc da t.r:l.ncaa5 poder@o apresentar baixa correla¢Zo com a

expressfo geral, dada pela equagZo (8.

&5

Um exemplo desta afirmacac estd relacionado com o© mecanismo de

-~ ~
progressao da fratura através da coalescencia progressiva de
microtrincas 0 ° qual difere sensivelmente do Modelo do Elo mais

. {9?)
Fraco, apresentado anteriormente A
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Dentro deste contexto, Mann et alii®® apresentaram uma

generaliza¢c®o dos processos caracteristicos de falhas através da
hipétese de que, na pratica, certos modelos de falha poderiam ser
compostos pela combinagBo simples de diferentes distribuigBes.
Desta maneira, tipos diferentes de falhas, coexistinde no mesmo
processo, podem ser representadas por distribui¢Bes especificas.
Em uma primeira aproximag¢fo, parece razoadvel assumir distribui¢Bes
da mesma familia possuindo, porém, parametros distintos,

representativos de cada tipo de falha.

Sob o aspecto dos processos de fratura em 2zonas
heterogéneas, onde os comportamentos fragil e ddtil podenm
coexisti ra6 » principalmente na regifio de transigfio do material, o
enfoque de um processo mais geral de falhas através do modelo
composto, descrito anteriormente, apresenta aplica¢gdes bastante
interessantes. Seja a variavel aleatdéria X associada a algum

parametro de fratura CKxc’ /PR éc). representativo de um material

1c
em que coexistam os modos fragil e datil, e seja fxCx) a sua
fun¢&c densidade de probabilidade relativa a um espago amostral A.
Considerando os subespagos Ai ¢ i=1,2 D, representativos da
ocorréncia de fratura fragil e datil respectivamente, e assoclando

os indices f & fratura fragil e d & fratura duatil resulta, a

partir da proposig3o anterior, a expressZo para fx(x) dada por

Este tipo de comportamento & mais marcante om materiais de
estrutura cristalina cce operando dentro da rogi.;o de

.~ (44)
transicao -
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43 (38)

Satoh et alii e Mann et alii

fx(xD = p fer) + C1-pd dexD

onde :

P - parimetro de proporcionalidade
ffo) - fdp associada a fratura fragil

dex) - fdp associada & fratura duatil

€17

Na equa¢Zo anterior, o parametro de proporcionalidade

expressa a probabilidade de que uma dada observag3o )(i pertenga a

uma populagic com fdp f,lc 3> Assuminde o modelo de Weibull de

distribuigfo triparamétrica , a expressZio (170 resulta :

fxCx) =p

41 1

+ C1-pd

5

. <
a‘.az.ﬁ‘.(sz > 0 Q Y »¥Y. S x < ®

o [x — - X -
2 [ 72] exp —[ Y,
2 B, L f,

:1 [x ; 71]0‘1"1exp[_ :x ; y‘]o‘t] 5

0O<Cp«K1

cisd

A figura 14 apresenta uma idealizag8o da fungf®o geral do

modelo composto para descrever o© comportamento fragil-ddatil do
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material . Também ¢é mostradeo, independentemente, as fungBes

densidade de probabilidade associadas as fratura fragil e duatil

ffo) e dex).

o

Figura 14 - Modelo composto da fung3oc de Weibull

A estimativa de parldmetros da funglo representada pela
express¥o (18), no entanto, pode vir a ser bastante problematica,
uma vez que o método grafico wutili zado'™ envolve trabalho
considerivel e os métodos analiticos, principalmente o método de
maxima verossimilhanga a ser introduzido a seguir, fornecem
sistemas indeterminados. Desta forma, Mann et alii®®

sugeriram uma aproximagZo do modelo composto de maneira a

contornar os problemas da estimativa de parlmetros relativos ao
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modelo anterior e que fornece boas correlagBes para valores
pequencs do parametro de proporciconalidade p e valores grandes do
pardmetro limite %" - Neste caso, a representagZoc gréafica dos
pontos amostrados segundo um sistema de referéncia adequadoc (ver
express¥o (21)), conhecido como grafico de Weibull, fornece duas
retas distintas, conforme apresentado esquematicamente na figura

15.

1 - Fiw)

probabilidade acumulada 9
3
(-]
LnCtn

50 — .3
40 : V4 .
B4l
20 T T : il s
I'II | l |
1 L L L
| | 1 [ |
BRI
05 SN I L B Y l|||
1 2 3 4 56789 2 3 4 56788

Figura 15 - Modeloc composto aproximado da fungZo de Weibull

Desta forma, assumindo o modelo de falhas de Weibull

biparamétricoe, a fungZo de distribui¢%Zo acumulada do modelo

composto aproximado resul £a®® .
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cied

onde f representa a fratura fragil, d representa a fratura ddatil e
¥, é um valor critico que determina a transi¢Zoc entre o regime
fragil e dutil. O parametro de transi¢fo ¥, pode ser expresso em
termos dos parimetros das fungSes Ff(x) e F d(x). uma vez que, para

x = ¥, a igualdade Ff(xb = Fd(x) ¢ necessariamente satisfeita,

resul tando‘ e
o -1
ﬂ; 1 C a‘ az)
Wo s az 20D
s

4.3. Estimativa de Parametros

Di versos métodos tém sido pr opostos‘“’ para determinar

estimadores apropriados & fungfo de Wei bull, principalmente em
relag%o 4 sua distribuig3o tripar amétrica, conforme pode ser visto
o5)

em Mann et 2a111®?’e Mirshawka. De modo geral, os métodos

analiticos devem ser resolvidos iterativamente e o© uso de
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algoritmos numéricos se faz necessario, embora o esforgo de busca
da solugZlo seja bastante reduzido. Atualmente, entretanto, com a
crescente introdug8®o de recursos computacionais, o método grafico
e os métodos baseados na utilizagio de tabelas sEo facilmente

manipuldveis e seu uso pode ser uma alternativa vantajosa.

O método grafico é obtido tomando-se duas vézes o

logaritme neperiano da expressZo (10D (53). fornecende uma fungdo

linearizada da forma er 3

1 | — -
ln[ln[ = F‘xCx) ]] = a InCx D a lnp ca21d

Os pontos da amostra dispostos sobre um sistema de
referéncia (conhecido como grafico de Weibulld), tal como indicado
na expressio anterior, fornecem uma aproxima¢ZSoc linear para os
par&ametros da distribui¢Zo. Embora simples, o método grafico pode
ser utilizado como uma forma rapida para obter aproximagSes
razoaiveis para os estimadores lineares da distribuigfio de Weibull.
O ajuste gréafico, entretanto, pode vir a ser bastante
subjetivo, uma vez que o© ajuste da fungZ¥o ¢€é realizado

visualmente, podendo introduzir erros significativos e prejudicar

27A doscri.g;o detalhada do método gréfico de estimativa dos

~

parametros da distribu tgt:o de weibull pode ser encontrada eom Kapur

[¢-2 <)) . (L.}
@ Lamberson ou Mirshawvka -
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a estimativa correta dos parmetros da func;!o‘sm.

Desta forma,
parece ser recomendavel a utilizaglio de métodos analiticos mais
apropriados de forma a permitir uma avaliac¥%o mais criteriosa do

modelo probabilistico de fratura propostoc no capitulo 5.

Dentre os métodos analiticos, o principio cléssicec de
verossimilhancga CMMVD ainda é bastante utilizado na
literatura‘®e-o4-/62.68.0 . embora Mirshawka‘®™ apresente uma
clara descric8o das técnicas de estimagBico linear e de sua
simplicidade de ut,ilizagzoas. As técnicas de estimagZo 1linear,
entretanto, sXo mais adequadas & estimativa de par&metros da
fun¢Zoc biparamétrica, uma vez que o pardmetro limite ) deve ser
conhecido™>. Desta forma » neste estudo, importa a utilizac%o de
um método numérico fundamentado para a anailise da

representatividade da fungfio de Weibull triparamétrica em relag3o

aos processos de fratura de juntas socldadas, tal como o principio

Apesar das técnicas de estimacao linear o, particularmente, do
Método do Melhor Estimador Linear Invariante C(MELID serem
facilmente adaptdveis as ferramentas computacionais, sua

utiti.zag;o nao permite obter os estimadores da fung:;.o de weibull

triparamétrica. Uma vez conhecido ° valer de r. no entanto, é
" ) . ~

possivel obter o8 estimadores o e £ através da  transformacao

linear ¥y = X - ¥, reduzindo o problema ao casc biparamétrico.
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classico de verossimilhanc;aag .

A fungZfo de verossimilhanga relativa & variavel

aleatéria X = CX ., X...... .xND" , associada & func¥o densidade de

probabilidade fxC x,8) e ao vetor de pardmetros de uma fungiEoc de

Weibull triparamétrica € = (a.ﬁ.y)T é dada por‘ss):

N
L = £,8x,6D caa>

i=4

O estimador de maxima verossimilhanga 9"t é obtido através

da solug¢3o da seguinte equac;zo(sm:

& inL _ 23>
96

f
o

Para a fun¢fo de Weibull triparamétrica , as expressSes

Apesar de método de Maxima Verossimilhanca ser largamente
utilizado na estimativa dos par ;molroa da f ungz.o de weibull
triparamétrica, conforme mostram as refer ; ncias citadas, os
tamanhos de amostras usualmente pequenocs, utilizados em ensaios de
moc;ni.ca da fratura, podem introduzir compli.co.g;ea adicionais ao
calculo dos estimadores. Meyer e argumenta que os estimadores de
maxima verossimithanca podem ser tendenciosos, principalmente para
tamanhos de amostras pequenocs. Além disto, como sera visto a

"~ o~
seguir, a solucao numérica das equacoes de verossimilhanca para o
caso triparamétrico nem sempre conduz a estimadores permissiveis e

a aplicabilidade do método fica comprometida.
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(22 e (230 resultam :

-1 N o
o N N Xi" b d Xi- Y &
L=[T] .n [ 5 ] exp —2[ 7 ] cedd
L =1 .
L=4
N N O o
dlnL N i i
S = — — Ninp +21n(x,‘ ) 2[ % ]ln[ 5 ]=o 25>
izg ix=d
N
2(): ot &,
alnl. =r = N _a_ + a i=g = =0 ceed
an A [
N N
alnl -1 o o-4 _
S = (- 2(::.:7) + 7 ECxi_—yD =0 1p)
i=e i=4

Fazendo-se y = O , a equagX%o (24D reduz-se & fungloc de
verossimilhanca para a distribuig¢Z%o de Weibull biparamétrica e as

equacBes de verossimilhanga resultam :

N
o

2 x. Inx,
1 9 1 8

b e = N-‘ZI.M, =0 c2sd
1 8

N
:E o =1
X,
1 8

i=g
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N
g -1 al a
f = [N 2% ] c2ed

As equagSes de verossimilhanga foram resolvidas
utilizando-se o método de Newton-Raphson, apresentade no anexo 11,
onde é fornecido, também, o programa MMVWB que fornece o cidlculo
dos estimadores de miAxima verossimilhanga para a distribuigZo de

Weibull triparamétrica e biparamétrica.

As tabelas 2 , 3 e 4 apresentam . algumas amostras
obtidas a partir de distribui¢Bes de Weibull triparamétricas
geradas aleatoriamente através do programa WBRAND, apresentado no
anexo II1. A tabela 5 apresenta os estimadores de verossimilhanga

otl"t c {:I“t e y*. obtidos a partir do programa MMVWB.

Tabela 2 - DistribuicZc de Weibull Wi gerada aleatoriamente a
partir dos par&metros a = 1,542 ; 8 = 0,363 ; y = 0,201

©.220 ©.300 ©.325 ©.374
©.389 0.392 0.399 9.404
©.434 ©.4714 0.552 0.503
0.556 0.581 0.644 0.704

©.738 ©.877 ¢.922 1.143
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Tabela 3 - DistribuicZ%o de Weibull W2 gerada aleatoriamente a
partir dos parametros a = 6,421 ; 3 = 0,363 ; » = 0,201

©.380 0.467 0.482 ©.505
©.511 ©.512 0.54%5 0.546
0.527 ©.53%9 0.564 0.564
0.562 0.568 0.582 0.594
0.600 0.622 @.629 ©.654
Tabela 4 - Distribuig¢Bc de Weibull W3 gerada aleatoriamente a
partir dos parametros a = 2,710 ; = 0,890 ; r = 0O
©.247 ©.236 @.348 ©.3714
©.379 0.407 ©.420 ©.423
©.468 ©.497 ©.500 0.506
0.554 0.584 9.5%94 0.645
©.635 0.673 0.827 ©.842

Tabela 5§ - Estimadores de verossimilhanga obtidos para as amostras
Wi , V2 e ¥3 .

»* L »
AMOSTRA a £ Y
w1 1,874 0,388 0,201
we 6,234 0,351 0,218
w3 2,374 0,410 0,141

O=s valores apresentados na tabela anterior mostram
grande concordancia entre os estimadores obtidos peloc MMV e
aqueles utilizados na geragio aleatéria das amostras.
Abstraindo-se da analise mais rigorosa destes resultados sob um

aspecto estatistico, & possivel verificar a eficacia do programa
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MMVWB em relac%o & estimativa de parlmetros da fungfoc de Weibull.

A tabela 6 e a tabela 7 apresentam uma comparagfio entre

através do MMV e do método grafico utilizade por

Shaffer®

realizados sobre agos ASTM A471,

. Os resultados foram obtidos através de ensaios de Jx

os estimadores da distribuig¢Zoc de Weibull biparamétrica obtidos

Landes e

C

em trés niveis de temperatura.

Tabela 6 - Valores de Jic obtidos para um ago ASTM A471 ensaiados
em trés niveis de temperatura, a partir dos resultados
de Landes e Shaffer (ref. [31]).
AMOSTRA Tensaio CKD vaLorEs pE Jic CKJIm 2>
w4 294 115 130 140 1850 150 175 190 210
WS 311 185 200 210 825 &35 260 385 430
L, {5] 325 2280 230 260 440 460 610 720 785
Tabela 7 - Comparagfo entre os estimadores de Weibull para a
distribui¢fio biparamétrica obtidos a partir do método
grafico e do método de maxima verossimilhanga.
METODO GRAFICO MMV
* LT * *
AMOSTRA o [£] a 3
w4 LS 170 5,68 170,09
w5 4 £86 3,27 287,18
W6 = 508 2,51 523,19
Ced - Estimado a partir dos wvalores médios das amostras, obtidos
por Landes e Shaffer, através da rol.c.g;o = x [ICas oaH g
fornecida pela ref. [B3], onde X & o valor médic da amostra

A

e I'C*d & o funggo Gama .
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Como se observa, existe uma concordancia apreciavel em
relagfo aos parametros de forma o e parametros de escala {3 para as
amostras fornecidas na tabela 6. O par&metro 3 tem forte relacgfo
com a média da amostra e, portanto, a variag¢&%o observada em
relag3io a ambos os métodos € relativamente pequena. O pariAmetro a
€ mais sensivel ao métode de estimativa utilizado , razZo pela
qual as diferengas observadas entre os métodos sZo mais

acentuadas.

4.4. Influéncia do Parametro Limite 7 sobre o Modelo
Probabilistico de Fratura

Conforme introduzido anteriormente, alguns trabalhos

relativos 4 abordagem probabilistica da fratura 8?4252

prop'c‘iefn
a existéncia de um pardmetro limite » associado & distribuig¢3o de
Weibull representativa do processo global de fratura. Este extremo
inferior da fung3oc y representa, analiticamente, © valor limite da
variavel aleatdéria associada a um parémetiro de fratura abaixo do

qual a probabilidade de falha ¢ nula, ou seja, a fratura nZ3o

ocorre.

Este conceito de grande relevincia analitica sugere,
desta forma, que ¢ possivel determinar através do conjunto de
pontos amostrados, relativo aos resultados obtidos em ensaios de
mecénica da fratura, um par&metro de fratura minimo (lower bound>

caracteristico do material. Tal proposi¢fo, ne entanto, parece
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apresentar dificil solug3o pratica e sua validade deve ser
analisada. Consideremos a tabela 8 onde s8oc apresentados os
resultados de CTOD critico a -10°C para a regifio de crescimento de

grfos de juntas soldadas em ago BS4360 GrSO‘BZ).obt,idos a partir

da referéncia [66].

Tabela & - Amostra W7 -Valores de CTOD a -10°C para a regifo de
crescimento de grZ%s da ZTA de soldas multipasses
obtidas a partir de agos BS4360 (ref. [661).

0.07 (R .97 0.67 0.12 6.4 §.12 0.12
0.16 8.6 8.16 0.20 0.2¢ 8.23 $.23 ¢.23
0.23 0.28 $.28 .28 $.33 ¢.33 0.33 0.33
.38 0.46 0.4¢ 8.40 0.42 0.45 .47 .47

8.66 $.79 0.89 .43 1.63 .10 1.8 .24

1.24 1.27 1.3 1.3% 1.45 1.64 1.92 2.79

A aplicagZ%c do métodc da maAxima verossimilhanga, com
base nas expressBes (25, (26 ,(27) e do método numérico de
Newton-Raphson, apresentado no anexo I, fornece os seguintes

estimadores para a amostra da tabela 8 :

o= 8.23
F= s.80
r*= -8.01
Os resul tados acima evidenciam claramente a

problematica da existéncia do parametro limite a casos praticos,
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uma vez que n%o existe significado fisico em um valor de CTOD
negativo. Evidentemente, o problema pode ser contornado atraveés da
imposigZo de um valor mais realista para o pardmetro ¥ 5

reduzindo c problema ao caso biparamétrico atraveés da

transformag8o y = x-;v‘sp).

O problema, no entanto, pode ser abordado de outra
forma, considerande a fung3o de verossimilhanga dada pela equaglo
C(24d. A solugZc que satisfaz ao MMV dever4d ser um vetor 8 =
[af3 y]r que maximize aquela fungZo. Desde que sempre ¢é possivel
obter valores reais positivos para a e f3 através da transformaglo
y = x-—y‘sm. o problema consiste em analisar a influéncia do

parametro y sobre o comportamento da fung3o de verossimilhanga

para o caso biparamétrico, através da expressdo :

N
L = max nfxCx,‘.GD | @, B c30D

=1

A tabela © apresenta os resultados de CTOD para a ZTA

de uma junta soldada em agoc BS4360 Gr50°%

ensaiada a -10°C ,
obtidos a partir da referéncia [66]1.A amostra W8 representa os
dados reais obtidos, enquanto que a amostra W9 foi obtida

eliminando-se somente © Ultimo elemento da amostra W8. Os

estimadores a* » ﬂ* e 7‘ foram obtidos através do programa MMVWB.
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Tabela © - Valores de CTOD critico gara a ZTA de uma junta soldada
em ago BS4360 GrS0 a -10°C Cref.[661D.

AMOSTRA VALORES DE 6C o e ;v*
w8 0,45 0,78 2,31 2,33 2,859 2,62 1,15 1,48 0,41
wa 0,45 0,78 2,31 2,33 2,858 i,84 1,82 0,07

Como pode ser visto através da tabela 8, o estimador y*
é significativamente diferente para as duas distribuig8es,
sugerinde uma grande sensibilidade do comportamento da fung3o de
verossimilhan¢a em relagZc aos pontos amostrados. Este aspecto ndo
recomenda a correlac% entre o par&metro y e o© parldmetro de

fratura minimo Clower bourkdD do material.

A figura 16 apresenta a fungZo de verossimilhanga em
fungfo do parémetro limite y , obtida através da expressiico (30D.
Conforme mostra a figura , a condig%o de maximizag¢gSo da fung3o da
amostra W9 torna-se bastante prejudicada pelo patamar apresentado
na curva, originandoe uma regifio de instabilidade numérica no
célculo da derivada de primeira ordem do logaritmo natural da

fun¢io de verossimilhanga.
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—B- WB —%— We

a = 145 o = 1,84
3 = 149 3 = s..82
InL _BL
-8t
_10 -
-12 i 1 | 1
0 01 0.2 0.3 0.4

Figura 16 - Compara¢foc entre as fun¢cSes de verossimilhanga obtidas
para as amostras W8 e WO.

Estes resultados sugerem que a solugXo correta do
parimetro limite y fica seriamente compr ometida para alguns casos,
principalmente aoc se considerar que pequenas var iacBes na
popula¢c%c amostrada podem conduzir A estimadores sensivelmente
diferentes. Os estimadores obtidos na analise anterior nEo

recomendam assumir-se o extremo inferior da fung®o de Weibull
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triparamétrica como um parémetro caracteristico do material. Este
aspecto é mais evidente considerandc-se os tamanhos de amostras
pequenos que usualmente s&%o utilizados em ensaios de mecanica da
fratura. Desta forma, parece ser mais razoavel, sob o ponto de
vista da aplicabilidade do modelo probabilistico de fratura ,
considerar somente a transformag®o y = x-y , reduzindo-a ao caso
biparamétrico. O erro introduzido por esta hipStese sobre o
cdlculo dos estimadores a’e {?‘ e sobre o valor da fungZo sera

discutido a seguir.

Considerando, novamente, a amostra Wi, apresentada na
tabela 2, e a amostra W8, apresentada anteriormente, a variaglfo
introduzida noc par&metrc de forma a em funglic do pardmetro p 6
mostrada na figura 17, onde o, e 7, correspondem aos parametros

relativos & fun¢fic de Weibull triparamétrica.

- WB
-B- W1

Figura 17 - Variag¢Z%c do estimador de verossimilhanga do parametro a
em func&%o do parametro p.
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Figura 19 - FungZo de distribuig¢fo acumulada da amcstra W8 em
fung&o da variagdo introduzida no par&metro de forma o.

As figuras anteriores mostram que o comportamento das
fung®es de probabilidade de falha, a partir das distribui¢Ses de
Weibull biparamétrica e triparamétrica  sobre os dominios
considerados, ¢ semelhante em ambos os casos. Sob um ponto de
vista pratico, portanto, a wutilizago da fungfo de Weibull
triparamétrica nZo parece introduzir ganhos significativos sobre a
probabilidade de falha de um sistema fisico baseado em um sdélido

genérico, tal como apresentado na figura 9.

Além disto, os resultados anteriores também sugerem a
conveniéncia da utilizagfo da fungZBc de Weibull biparamétrica sob
o aspecto da constru¢gdo de um modelo probabilistico de fratura. De
fato, a obtengZo dos estimadores da distribui¢Bo biparamétrica é

muito mais simples, com a vantagem adicional do MMV n3o estar



ANALISE PROBABILEISETICA DA FRATURA - 80

sujeito a regi®es de instabilidade numérica, conforme discutido
anteriormente. Desta forma, ¢ razoidvel admitir como hipstese
biAsica para o desenvolvimento do modelo probabilistico de fratura,
2 ser introduzido no capitulo seguinte, somente o© ajuste dos

pontos amostrados através da distribuig¢@io biparamétrica.

4.5. Intervalos de Confianga do Parimetro de Forma

O problema da estimativa de parametros a partir de
populagB®es finitas envolve um aspecto adicional, de grande
relevincia pratica, relacionado com a construgEc de um intervalo
numérico, dentrec do qual a probabilidade de conter o© valor

verdadeiro do parametro seja conhecida‘™.

No caso particular dos ensaios de mec@nica da fratura
usualmente conduzidos sobre corpos de prova de tamanho reduzido, o
numero de observa¢Bes disponivel é, na majior parte dos casos,
pequenc, contribuindo consideravelmente sobre as incertezas dos
parAmetros estimados. Neste aspecto, a estimativa do pardmetro de
forma a da distribuic¢Xo de Weibull assume grande importancia, uma
vez que a resposta do modelo probabilistico de falha e
particularmente sensivel a este parametro, conforme sera mostrado

no capitulo 6.

O método de construcioc de um intervalo de confianga para
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o pardmetro de forma o de uma distribui¢Zo de Weibull
biparamétrica que ser& introduzido a seguir, baseia-se em

trabalhos de Mann'®® e Mann e Fertigwm » convenientemente

condensados por Kapur e Lamberson ‘59). a partir de 4écnicas de

simulacZo de estatisticas apropriadas,

Considerando, inicialmente, a fun¢Z%o de distribuigio
acumul ada de Weibull biparamétrica, obtida atraveés da
transformag¢%o y = x - ¥y na express3o (10) e assumindo uma nova

transformagio 2 = lny , a fung@o de distribuig¢3o acumulada

S9)
resulta s

z2 -
F‘zCz) =1 - exp[ -exp[ = ] ] , -0 < 2 { ® 31>
%%
onde ﬁz = Inf3 e @, = o ! . Desta forma, o parametro de forma e,

pode ser estimado através da expresszo‘”) s

a.* =2c. 2, 32
z 1 L

onde a; é o estimador do par&metro de forma da fung3o
transformada , r é& © numero de falhas ocorridas na populagio

amostrada e <. é uma fung3o peso.
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Considerando a estatistica W = a; 7/ “z e assumindoc um

nivel de confianga conhecidc e igual & 1-0 , © intervalo de

confianca para o parldmetro de forma a € dado por‘”) g

Yicwre < a < Yir2 ¢33
L ] [ ]
o o
z [-A

Os valores das fungBSes de peso c. e da estatistica W
foram tabelados em funcZc do tamanho da populagSio N , do nivel de
confianca 1-w e do numero de falhas r ocorridas na popul ag&o. No
caso particular de ensaios de meclnica da fratura , r = N , uma
vez que os experimentos s3c sempre conduzidos até a falha
completa de todos os corpos de prova, constituindo-se em um caso
tipico de censura tipo 1130 . As tabelas completas para 3 < N £ 20

e r £ N podem ser encontradas nas referéncias [63]1 e [5B].

A construgSc de intervalos de confianga para o
parAmetro de forma a serid utilizada na avalia¢c¥%o da resposta do
modelo probabilistice proposto no capitule § e, a titulo de

conveniéncia na manipulagXc dos dados, © anexoc IV fornece os

Simplificadamente, uma amostira @ chamada censurada tipo II se os
experimentos forem conduzidos até a falha de um nameroc
especificade de elementos I. Inversamente, a censura e do tipe
I 9 o8 experimentos forem conduzidos até um  wvaloer especificado da

. {5
variavel aleatéria X A
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valores tabelados para 3 £ N £ 10 e r = N, extraidos da referéncia
[58]. O anexc IV apresenta, também, a construg®o do intervalo de
confianca para os resultados cobtidos em ensaios de CTOD a -10° C,
a partir de uma junta soldada em ago BS4360 Gr50*", mostrados no

capitulo 6.

Os conceitos introduzidos nesta segfo também aplicam-se
& construg%oc de um intervalec de confianga para o parametro 3 e &
estimativa dos par&metros da distribuigfo biparamétricasi.
Entretanto, conforme sera discutido no capitulo 6, a influéncia do
parimetro a sobre a resposta do modelo probabilistico de fratura é
muito mais significativa que a influéncia do pardmetro f3. Desta
forma, este trabalhoc analisarid somente o efeito dos limites
inferior e superior do parimetro de forma a sobre o compor tamento
da funcEc de falha de uma regi%o heterogénea na presenca de
trincas aleatérias. A descrigZo completa dos intervalos de
confianca do parametro 3 e da estimativa linear dos parametros da

distribui¢&%c biparamétrica podem ser vistos na referéncia [58).

3 ~ &
A comatrucao dos intervalos de confianca dos parametros O e o a
sua estimativa linear sao resultantes do Método do Melhor Estimador

: : . (SB)
Linear Invariante (MELI), descrito por Mirshavka
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5. MODELO PROBABILISTICO DE FALHAS APLICADO A FRATURA FRAGIL DE
UMA JUNTA SOLDADA NA PRESENGA DE SINGULARIDADES.

5.1. Caracterizag¢Zo do Problema

As se¢gBes precedentes introduziram a abordagem do
processo de fratura de 2onas heterogéneas através de um enfoque
essencialmente probabilistico, permitindo inferir o comportamento
a fratura fragil esperado de um sélido a partir de ensaios
realizados sobre corpos de prova de dimens®es reduzidas.
Adicionalmente, o modelo proposto anteriormente permite obter uma
base analitica para a descri¢fio do chamado efeito da espessura em

materiais obedecendo as hipédteses introduzidas na se¢Zo 3.1.

Ne caso particular de juntas soldadas, alguns aspectos
adicionais, inerentes ao préprio processo de soldagem, devem ser
introduzidos de forma a permitir uma generaliza¢Zo do modelo de
falhas apresentado no capitulo 3. Estes aspectos acrescentam,
basicamente, a existéncia inevitavel de trincas e defeitos, que
ser3o tratadas simplificadamente come singularidades, ac sistema
formado peloc metal base, zona termicamente afetada e zona de fus3o

de uma regifo soldada.

Os recentes avan¢gos obtidos em técnicas de detecgio de

tais singularidades através de ensaios n%o destrutivoes CRaio X ,

Gamagrafia , Ultrassonografia O demostram'®’ o alte grau de
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incidéncia de trincas e defeitos em estruturas obtidas atraveées de

processos convencionais de soldagem e a impossibilidade, sob um

ponto de vista pré&tico, de elimin&-las.

Desta forma, a introdugZfc da natureza estatistica de
tais singularidades como variavel do problema estid intrinsecamente
relacionada com a generalizagfo do modelo probabilistico de
fratura ac caso de estruturas soldadas. Inicialmente, o modelo
serd desenvolvido admitindo-se a natureza aleatéria de uma trinca
unitaria semi--eli.pt..ica32 de comprimento 2c e profundidade a
incidente em uma regiZfoc heterogénea onde, a partir das solugBes
disponiveis para as rela¢Bes tensfo-deformag®o em uma superficie
de trinca semi -eliptica, a probabilidade de falha sera
determinada. A extensZc deste modelo ao casco de existéncia
simultinea de diversas singularidades ser& feita através de
hipéteses simplificadoras, de maneira a determinar-se a

probabilidade de falha da estrutura global.

32 o)

Conforme argumenta Irook‘a 0 trincas e defeitos naturais tendem
a crescer em di.reg:;o ac centro da rogi.;o em que foram nucleadas de
forma semi-eliptica. Além disto, @ extremamente conveniente
aproximar-se trincas naturais através de formas elipticas, devido

a disponibilidade de solug:;os analiticas © numéricas.
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5.2. Extens%o do Modelo Probabilistico de Fratura ao Comportamento
Elasto-Plastico de uma Regifo Heterogénea na Presenga de uma
Superficie de Trinca Unitaria.

Considerando uma superficie de trinca genérica
S, incidente em um sélido de espessura B e submetido ao modo I de
deformac%c , € possivel subdividir S em N elementos Si_ » de tal
maneira que as hipdteses h1 5 hz e h’s descritas em 3.1 sejam
catisfeitas. Assumindo a existéncia de zonas heterogéneas ac longo
da frente de propaga¢Zo da trinca, a distribuiglo aleatéria de um

( parametro de fratura y ao longe de S pode ser representada da

forma mostrada na figura 20.

=5

S, S S i ‘ ’S
|
: y ‘ .._-—-t———hb—s s.
1 ]

Figura 20 - DistribuigZoc aleatéria de um parametro de fratura y ao

longoe de uma frente de propagagfo de trincas em zonas
heterogéneas.

Admitindo a existéncia de um pardmetro critico de
fratura ¥, e sua fun¢Zc densidade de probabilidade asscociada

FC wc) , a probabilidade da falha do sdélido ocorrer em algum




ANALISE PROBABILISTICA DA FRATURA - B7

elemento Si ¢ dada pela integraglio de f(wcb sobre o intervalo

[O.w_‘]. resultando :
A\

PC falha ocorrer no elemento i) = spcwcs w_‘) = I f(wc)dwc 34D
o

Considerande a defini¢Zc de fung¥c de distribuigdo
acumulada(s" e o MEMF, introduzido através da expressZo (163,

aplicado sobre cada elemento St , resulta :

As
Py < pd = FLcyd =1 - [1 - Ft cwis] =5 ¢35

onde F‘; Cw,LD ¢ a distribui¢fc acumulada do valor mais baixo de LA

obtida a partir de ensaios em corpos de prova de espessura Bo »
Ft Cwi) ¢é a2 distribuicZo acumulada do valor mais baixo da variavel
aleatéria L7 relativa a cada elemento Si, y © So é o comprimento

da frente de propaga¢Zc de trinca tomado sobre o corpo de prova de

espessura Bo

Assumindo F; Cw,‘) representada por uma distribuigfo de
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Weibull t:::lparm'nét.r':lc:a33 de paré&metros o, € (30 y & expressio (35

resulta
V. o
F:C\ui)=1—exp-[ﬁ‘] 36>
s
onde
ot
So o
p = no[ 2 ] €37

Assumindo que o comportamento & fratura global do sélido
seja governado pelo elemento mais fragil Chipoétese h,. introduzida
no capitulo 3, o sistema composto por N elementos As ira falhar
se a trinca nuclear em algum dos elementos As,‘ . Portante , a
probabilidade de falha de uma regiZo heterogénea na presenga de
uma superficie de trinca $ é dada pelo complementar do produtério

das funcSes de confiabilidade de cada elemento S_‘34

[

33(:0“! orme introduzide no capitule 4, a ulilizcg;o da lun9;o de
Weibull triparametrica nao parece introduzir ganhos significativos
sobre © wvalor da funcas de falha. Desta forma, serd utilizada a
f um_:;.o biparamétrica, durante o desenvolvimente do modelo, como

forma de simplificar-se as exprcss;ea obtidas.

Esta proposicao deriva diretamente dos conceitos fundamentais da

~

teoria da probabilidade, considerando-se os eventos de ocorrencia

ds fratura fragil em cada elemento Si como eventos independentes.
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(51)
resul tando 3

N
- . - : |
Fley)d =1 n [1 Fe (w_\)] 38>

Substituindo as express@es (36) e (370 em (38 e

rearranjando convenientemente, obtém-se

N
F* Cyd =1 - exp| - Lo z v.% &s 39

o o =1

Tomando-se o limite , quando As 4 035. o somatdério da
expressic anterior aproxima-se da integral tomada sobre toda a

superficie da trinca e v, * ys). Rearranjando convenientemente,

resulta :

Sob wum aspecto mais rigorose, o limite AS <+ ©O contraria, em uma
primeira aproxi.mcu_:;o, as consi.doro,g;os iniciais, apresentadas na
90930 8.4, em relag;o ao tamanho dos elementos de volume ) das
singularidades, de tal forma que as hipbteses h‘ e hz sejam
garantidas. Dado que sempre @ possivel associar um nuimero
razoavelmente elevado de singularidades microscopicas a qualquer
elemento de volume do material (deade que, obviamente, as

d‘unonsges do elemento de wvolume escolhido n;o sejam da mesma ordem
de grandeza das dimensces crigstalinas do material), esta

proposicao, na prética, parece ser bastante consistente.
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& a
F' ocyesdd =1 - exp[ - = & I [y(s)] s C40d
Soﬁoo ]

onde S = fCa,c), é o comprimento da superficie de trinca de

semi -eixos a e c.

A partir da express¥o (40), ¢ possivel definir um valor
médio do pardmetro de fratura y em fungZio do contorno S e do

paré&metro de forma o, através da seguinte expressfo, proposta por

Brickner®?Y .
s
1 %
o
Substituindeo a expressfo (410 na expressiZio (40D,
resulta :
F* Cyesdd =1 - exp| - —=— L c4az>
Soﬁoo

A express¥o (42) fornece, portanto, a probabilidade de

ocorréncia da fratura fragil de uma regiZo heterogénea na
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presenga de uma superficie de trinca, dadas as condig¢Bes iniciais
obtidas através de ensaios de mecidnica da fratura . As expressfes
C40D, (41D e (42) consideram somente a dispersfic de resultadoes
obtidos sobre os corpos de prova ensaiados e a existéncia de um
valor médio do para&metro de fratura y , relativo a frente de

propaga¢Zo de trinca , tal como apresentado na figura 20.

Este aspecto ¢é particularmente importante sobre o
cilculo da probabilidade de ocorréncia da fratura fragil do
modelo, uma vez que as expressBes anteriores resultam em valores
mais realistas do valor do parimetro de fratura correspondente a
superficie de trinca S. De fato, a aplicag@o do MEMF, sob um
aspecto mais geral, considera somente valeores puntuais do
parimetro ¥ , podendo introduzir erros significativos no calculo
da probabilidade de falha do modelo , dependendo do ponto

consider a<:1036 .

O problema que se coloca a seguir é a escolha adequada
de par&metro de fratura y , principalmente em relag@o a

aplicabilidade das proposigBes anteriores ao problema da junta

Conforme gserd visto a seguir, a deformacaoc de uma superficie de
trinca semi-eliptica de semi-eixos a e c é f unggo do par de
coordenadas Cx, ) que descreve a curva eliptica. Desta forma, °
par;metro de fratura também & f unggo de ponto, uma vez que sou
valor estd intringecamente relacionado com a defor ma.c;;o da

superficie eliptica.
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soldada . Sob um aspecto tedérico-experimental, a utilizag3o do
conceito de Integral J vem sofrendoc significativo desenvolvimento
em relacZo 2 analise do comportamento & fratura de materiais no

regime elasto-plastico, conforme pode ser visto em Paris™ e

(80)
Br oek , uma vez que fornece bases analiticas mais consistentes

4 anailise dos processos de falhas“®.

Sob o ponto de vista da
aplicabilidade da Mecinica da Fratura Elasto-Plastica (MFEPD a
avaliagZ%c de materiais, no entanto , o conceito de CTOD vem sendo
extensivamente utilizado na avaliagZo de jJjuntas soldadas de
estruturas de grande responsabilidade‘zn. tais como vasos de
pressZo, plataformas ocednicas , submarinos , etc. Desde que neste
estudo importa um parimetro confiadvel e que permita comparagdes
realistas com os critérios de falhas existentes , o conceito de

CTOD ser4 adotado no estabelecimento de uma fung3o entre y e a

geometria da trinca.

A solug3o da equaglo (40D, deduzida anteriormente ,
exige , portanto, a determinagfio de uma relagl3o analitica entre o
parametro 6 , relativo ac conceito de CTOD , e a geometria de uma
trinca semi-eliptica de semi-eixos a e c¢. Devido & complexidade
para a obteng3c de uma relagZio funcional desta natureza , as
sol ugBes disponiveis estao limitadas somente ao caso

(?2, 78,76,80)

elastico Yy

. baseadas em contribuigZo de Irwin

Em condi¢Bes de pequena plastifica¢Zio na ponta da trinca
Cescoamento de pequena monta ), entretanto , € possivel relacionar

o regime elastico e as condigBes elasto-plasticas atraveés da
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expressXo apresentada por Dawes“"’:

K2
6 = 4 43>
m o, EY

onde KI é o fator de intensificacZ%c de tensBes no modo I de
deforma¢3c , o, ¢ a tensZo de escoamento , E“r ¢ o m&dulo de
elasticidade no estado plano de deformagBes e m €& o© fator de
intensificag¥oc de tensSes plasticas. Assumindo somente o regime
elastico, o médulo de elasticidade no estado planc de deformagSes
EY é dado pela relaglio E/C1-v®, onde E é o médulo de elasticidade

longitudinal e v é o coeficiente de Poisson.

Para trincas semi—elipticas no regime elastico
incidentes em uma placa de espessura t, conforme ilustrado na
figura 21 , o fator de intensificag¢@io de tensSes KI em fungic da
geometria da trinca pode ser descrito através das relagBes obtidas

(76)

por Newman e Raju » a partir da analise por elementos finitos

da deformagZ%o do contorno da t.rinc337, vilidas para 0 £ a/c £1,0

e O £ at < 1,0 . As expressBes apresentadas a seguir foram

Embora as nol.ugzes disponiveis apresentadas por Newman e
Raju F 76’, através de técnica de elementos finitos, seja mais
conveniente a construggo do modselo, algumas ooluggos analiticas
disponiveis na literatura podem ser obtidas om trabalho

de l(o.ddox‘.” .
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simplificadas em relagZfc & formulagZo original, apresentada na
referéncia [76), desprezando-se o efeito de largura finita e a

ocorréncia de momentos fletores

. X
{ ¢
(]
P(l.,)
\— {
1

x ¢ cosqp

} y . y *asen ¢
Figura 21 - Represenf;agzo geométrica de uma trinca semi-eliptica

contida em uma placa de largura infinita e espessura t.

KCa,c,t,pd = ¢ *oYcma Fla,c,t,pd C44d
onde
- 2 4
FCa,c,t,pd = [M1 + M, Castd® + M, Castd ] W C4sd
M =1,13 - 0,09 Cased 4D
M, = -0,54 + 0,89:C0,2 + Carcdd>~* C47>

1

M = 0,5 - CO,65 + Casedd ! + 14+¢c1 - Cascdd** C48)
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g€ =1 +CO,1 + 0,35:Ca /td®d+C1-senpd” 49D

Csen®p + Carscd®ecos®p>®?® 50D

“
f

Ainda na expressfio (44> , o pardmetro ¢ é uma integral

eliptica completa de segundo tipo, definida porc??) 2

2
@ = J [1 - _C_.:.ZL sen’p ] de 51D

Substituindo a equag3oc (440 na equagfo (430 resulta :

2
nao [F(a.c.t.p)]

&Ca,c,t,pd) = : 3 sa2d>
¢ mo_ E
W e

A expressio (520 fornece o valor do CTOD em fungZo da
coordenada ¢ sobre a frente de propagagZio de uma trinca de
semi-eixos & e ¢ incidente em uma placa de espessura t.
Substituindo esta expressfo na equag3o (410 e rearranjandoc

algebricamente , conforme pode ser visto no anexo V , resulta a
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express3oc do CTOD médio, em fungZo da coordenada ¢, para uma
trinca semi-eliptica de semi-eixos a € ¢ , submetida a uma tens3o

uniforme axial ¢, incidente em uma placa de espessura t

14
2% 2 2z 2 2 .05
cSMCa.c.t.cb = Co I [F‘Ca,c.t.p)] Ca"+(c —a"Dsen p> ' dp 53
o
onde
1 na o %
Co il 7 [ ] 84>

Tomando-se wuc s> = 6“( s), as expressSes (42) e (53
fornecem, portanto, a probabilidade de falha de uma trinca
semi—eliptica de semi-eixos a e c, incidente em um sdélido de
espessura t e submetido a uma tens3io axial ¢, conhecidos os
paréametros o, e (30 relativos & fung3o de Weibull biparamétrica,
caracteristica do material ensaiado na espessura Bo 5 As
express®es anteriores consideram, ainda, um valor médio de CTOD

obtido a partir de uma integral eliptica calculada sobre todo o

contorno de uma trinca de dimens®es conhecidas.
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5.3. Probabilidade de Falha de uma Junta Soldada na Presenca de
uma Trinca Aleatéria Unitaria.

A sec¥o anterior introduziu um modeloc de falha aplicado
A anaAlise da fratura fragil de uma regific heterogénea na presenga
de uma trinca unitaria conhecida, baseado nas rel agBes
tens¥o-deformac3c para escoamento de pequena monta na ponta da
trinca . A extensfo do modelo ao caso real de uma estrutura
soldada pode ser generalizada através da hipétese da incidéncia

aleatéria de trincas e defeitos segundo alguma distribuiglo

estatistica adequada.

A figura 22 mostra uma porg3ic genérica de uma estrutura
soldada submetida a um campo de tensBSes ¢ e uma trinca unitéaria,

introduzida aleatoriamente, possuindo dimens@es a e 2¢

2c
. -
A
t 1 y
Figura 22 - Por¢Zo genérica de uma estrutura soldada na presenga
de uma trinca semi-eliptica , submetida a uma tensZo

axial o .
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De maneira a estabelecer os fundamentos da construglo de

um medelo geral, pode-se admitir as seguintes hipéteses

h‘ - Toda a regifo de interesse (ZTA e 2ZF O foi

submetida a algum exame nZ%o destrutivo de

detecg®o de trincas incidentes ;

h’s - Todas as trincas detectadas tenham sido devidamente
reparadas e que o reparo destas regi®es nZo tenha

introduzido modifica¢®es prejudiciais & tenacidade
38

de regides adjacentes

ha - A geometria da trinca serid aproximada por uma

semi-elipse de eixo maior 2c e eixo menor a . Isto

implica em admitir somente a ocorréncia de trincas

com relag3o entre eixos a/c < 139 5

Esta hipdtese implica em certo otimismo do modelo apresentado,

uma vez que o reparo de defeitos detectados em regioes soldadas
pode introduzir consequencias prejudiciais a integridade mecanica
e metallirgica da 2ZTA e da ZF. Isto ocorre, principalmente, devido

a introducao de um nove ciclo térmico e localizade e que induz ‘a

formacao de zonas altamente fragilizadas.

Esta hipotese representa uma Li.mi.ta,g;o sobre °© 4 universo
considerado mas, como pode ser visto em trabalho de Rummel ot
a.l.i.i( ), a i.nci.d; ncia de trincas semi-elipticas com semi-eixo
maior no sentido da esSpessuUra da placa apresenta probabilidade de

~

ocorrencia muito baixa.
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h_?- A falha do sistema ocorreré& se o valor do pardmetro
médio de fratura sobre a superficie da trinca
exceder o© parlmetro critico do material, conforme

proposto na segdoc S5.2.

A partir destas hipdteses 5 a2 probabilidade de
ocorréncia da fratura fragil spf para o sistema apresentado na
figura 25, considerando as variaveis aleatérias a, c e 6“ » é dado

por

. 5 <60 dsi5>)

onde ED representa um evento tal que a trinca n%o tenha sido
detectada apdés exame n3oc destrutivo, 6(: é o valor critico de CTOD
da regifc de interesse e 6u ¢ o parimetro médio de CTOD sobre a

frente de propagagfo da trinca.

Assumindo todos os eventos estatisticamente
i ndependentes resulta ’ a partir da definig¢io de
probabilidade®*’:
= *cad f*Ced fC6 ) da de dé €56
P § = & fcad f Ced f o a dc L

onde _{*Ca) e f‘(c) s%¥o as fungBes densidade de probabilidade,
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condiciocnada ao evento ED. dos semi-eixos @& e ¢ da trinca

remanescente, e f(écb ¢ a funcZ%o densidade de probabilidade

relativa ao par&metro critico de CTOD . Através dos extremos de
integracZo estabelecidos na hipétese hc », a expressioc anterior
fornece :
t o &M
P, = .[ I I frcad ffeod fC6 da dc dé_ 57
c a o

Considerandoc a defini¢fco da fungdco de distribuigl3o

(54

acumul ada , a expressfo (57) pode ser reescrita como :
t o
» » 1
Sp)r = I f Cad f Ced F CG“) da dc s8>
o Ja

onde F“Céub é a fungio de distribuig¢fo acumulada, relativa ao
parAmetro critico de CTOD, expressa pela equag3io (42>, fazendo-se
¥, = 6.‘.

As fun¢®es de densidade de probabilidade f*Ca) e f*Cc),
relativas & trinca remanescente , devem ser obtidas a partir das
fungBes de densidade de probabilidade dos semi-eixos a e ¢
condicionadas & ocorréncia do evento ED. ou seja , aoc evento de
n3o detectabilidade destas dimensBes . Desta forma , através da

defini¢c%c de fun¢Zo densidade de probabilidade condici onada,
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fornecida por Papoull s, resulta :

fcad b cad
Fcad = . CS
j; fCad D Cad da
fCed B Cted
ey = C60D

w —
J, f¢ed> D Ced de

onde fCad) e fC(cd) s¥%o as fungBes densi dade de probabilidade dos
cemi ~eixos menor e maior da trinca , respectivamente , e Bcad e
Bced sZo as fungdes de distribuigSo acumulada relativas & nZo

detectabilidade da trinca de dimensBes a e ¢, respectivamente.

Evidententemente, o ajuste destas fungBes e a estimativa
de seus parldmetros a partir de dados reais constitui-se em
trabalho extenso, © qual foge do escopo desta investigag8o. O
ajuste criterioso destas fungBes exige a anilise de uma quantidade
de dados significativa, relativa & incidéncia de defeitos em
estruturas soldadas, em funcic do processo de soldagem e de outras
varisaveis. . A literatura disponivel , no entante , fornece
algumas distribui¢gBes obtidas a partir da anilise de defeitos
1nciden£es em estruturas tipicas, tais como vasos de pressZio , e

que serZ%o consideradas para efeito de anilise da resposta do

modelo probabilistico proposto.



ANALISE PROBABILIETICA DA FRATURA - 102

32)

Itagaki et alii sugeriram a utilizag¥o da fungd¥o

Beta4o. limitada pela espessura da chapa t, para descrever a
ocorréncia de trincas com profundidade a (semi-eixo menord e da
fung®%o Exponencial o para descrever a ocorréncia de trincas com
comprimento 2c C(eixe maiord . Em seu trabalhe , as fungSes

relativas a4 n%o detectabilidade da trinca foram assumidas como

sendo distribui¢Bes Exponenciais .

Desta forma , as fun¢®es densidade de probabilidade e as
funcBes de distribui¢Zo acumulada relativas as equagBes (580 e
C60) serZo dadas através das seguintes expressBes, propostas

por Itagaki et alii®?® .

40,. funcac densidade de  probabilidade de uma  varidvel  aleatéria

continua, pertencente ao intervaleo (0.4, segundo uma distribuicao

Beta, possuinde parametros M e N ¢ dada por

fCxMND = Gssier) x ¥t 40, 0 < x< 1

rcwd ICwd O < M, N

onde TCyD = Cy-1D! & a funcac Gama.

- A f um;z.o densidade de probabilidade de umao variavel aleatéria

continua segundo a d'uu‘ibu'u_:;o exponencial, possuindo parametros
5 o
)\o ° K‘ . ® dada por

A Cx=A_D
ft(x,ko)\".) = J\‘e '} o
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- profundidade da trinca (a>

fB(a.u.N)

B (M,N) =

fE(c.n) =

DXa,c .a D
1’"o

N-1
Ct-ad
M+N-1 e
Cu-1D1 62>
CM+N-1D
- comprimento da trinca (co
H expl-Hnecd 63D
- nao detectabilidade da trinca
= exp —G‘Ca = co)} (64>
= exp [—31Cc = nob] 65>

Dce,u ,H D
1’0

A partir das expressBes anteriores resulta , portanto ,

a expressZo da probabilidade de falha P £ de uma junta socldada na

presenga de uma trinca aleatéria remanescente :
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t [« o}
P, =€, I 2™t t-2> N texpt -a 2> I exp [—c nﬂl‘)c] FC6 > dc da 66
(o] a
onde
Cn + u1)
c = 67>
1 t
J- a¥ tct-adN texpt-a 2 da
o)

Derivando-se a expressZo (66) em relagiio ac semi-eixo a,
obtém-se a influéncia da profundidade da trinca sobre o modelo de

falha proposto através da expressZo :

o
? f=cC, aMtct-ad " texpt -a, ad .[ exp [—C H+H D c] FCS D dc (68
8a

a

A expressfo (68) fornece os valores da probabilidade de
falha para o modelo apresentado, tomando-se o semi-eixo menor da
elipse (profundidade a da trincad constante e as dimensBes do
semi —eixo maior da elipse (semi-comprimento ¢ da trincad variando
entre a e +w . Conforme serid discutido no capitule 6, as
distribui¢Bes relativas a profundidade e ao comprimento da trinca
s%¥o muito préximas e as conclusBes obtidas através da expressio
anterior podem também ser extendidas 4 influéncia do comprimento

da trinca c sobre o modelo de falha.
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5. 4. Utilizac%c da FungXo Composta de Weibull no Modelo
Probabilistico de Fratura.

Conforme foi discutido no capitulo 4, a utilizagB8oc de
uma fun¢Zo composta sobre o modelo probabilistico apresentado em
5.3, descrevendo o comportamento fragil-datil do material, pode
apresentar resultados praticos bastante interessantes sobre a
determinagio da probabilidade de falha de uma Junta
soldada. Considerando, novamente, a fungZc composta de Weil bull,

apresentada através da expresso (19), resulta :

a
x
F‘“Cx) 1—oxp[-[_w:]‘] o 0= x < vy,

cieo

F (x> <
.4

"
"y
1
]

X
©
]
1
—
|
(-

o2
]
°€
X
1A
8

Substituindec a expressXZc anterior na expressdo 35
resulta, portante, a distribuig&o do parametro de fratura L7
obtida a partir de ensaios em corpos de prova de espessura Bo ’
descrita por uma fung@o composta biparamétrica de Weibull, com

par&metros o . 31 » o, € ﬁz g
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v. «
1 T | 8
F‘x.(w,‘) =1 - exp[ -‘[ A ] ] A < Wi 68D
8 1S
¥, o
F! Cyd =1 - exp| - : . ¥ >V 70>
X ot By itk o

onde ¥y é um valor critico que determina a transi¢Zo entre o
regime fragil e datil, definido pela expressio (200, e {i‘s e ﬁzs

sX%o fornecidos através das expressSes :

So %
ﬂts = ﬂt[ As ] e
ot
s 2

c7ad

Analogamente & segZio 5.3, a probabilidade de falha de
uma trinca semi-eliptica de semi-eixos a e ¢, contida em um meio
heterogéneo, possuindo a distribuigfio de seu parimetro de fratura

descrita por uma fung®o de Weibull composta, € dada por :

F* CwCsdd = 1 - exp| -~ —>— %S’ , YCSd < y 73>
x S Ba‘ ES [}
[« 2 §
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F! cycsdd =1 - exp| - = Ves? , Ysd >y C74)
x s ﬁaz 2 (o]
o 2
onde :
s
1 o
= <
wuisb = I [w(s)] ds ., W) £y, 75>
o]
s
1 az
yxngs) = —S—-I [w(s)] ds R y(sd > ¥, 76>
(o]

5.5. Probabilidade de Falha de uma Estrutura Soldada

A extensZo do modelo desenvolvido anteriormente aoc caso
geral de uma estrutura soldada, contende um numero médio de
trincas N'r ., pode ser feita admitindo-se que a ocorréncia de
trincas aoc longo da estrutura seja um evento aleatoriamente

independente4a ,» resultando :

.

42Embora., em alguns cagos, esta hipbtese nao corresponda a
realidade, a sua utli.zcu;;o simplifica a andlise de falha de uma

estrutura soldada.
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zpr=1-—[1-spf]~’ 7P

' A demostracio da expressiio (77 pode ser obtida
admitindo-se um estrutura contendo um numero médio de trincas N-r
como um sistema contendo Nr elementos em série. A falha do sistema

ocorre se pelc menos um dos elementos falhar.

@ae)

Considerande a definig¢%o de confiabilidade R F; de uma

junta soldada na presenga de uma trinca unitaria aleatdria,

{ resulta :
=41 -
9‘, P f c7sd

A partir da hip&tese de um sistema em série, decorre a

confiabilidade do sistema !RF :

R =|:| Stf=!Rf c7ed

Considerando a confiabilidade do sistema dada pela

relagfo sp’_ =9 - Str e a expressfo (78) resulta :
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N
T
] 770
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6. RESULTADOS E DISCUSSJES

6.1. Dados Iniciais e Par&metros das Distribui¢Ses

A aplicabilidade do modelo probabilistico desenveolvido
no capitulo anterior foi verificada através do programa PROFALHA ,
apresentado no anexoc VI. Os par&metros relativos a geometria e a
detectabilidade da trinca foram obtidos a partir de trabalho

realizado por Itagaki et alifmm. sendo apresentados na tabela 10

a seguir

Tabela 10 - ParAmetros das distribui¢®es relativas a geometria e a
detectabilidade da trinca C(ref. [5210.

nzsrnxnuxgzo PARAME TROS
profundidade da trinca Cad M=1, N=6
detectabilidade de a GL =0,86 , GO =1
comprimento da trinca Ced H = 0,10
detectabilidade de c HL =0,20 , HO =1

A seg3o 6.3 analisara a resposta do modelo
probabilistico de falhas de regiSes heterogéneas aplicado a juntas

soldadas em ago C-Mn, utilizado em estruturas ocelnicas, segundo a

(82>

especificag®o BS4360 Gr50 .Os dados relativos aos procedimentos

de soldagem utilizados e aos resultados dos ensaios de CTOD foram

obtidos através da referéncia [66].
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De forma & uniformizar os resultados para todos os
exemplos que serXo apresentados a seguir, foi admitido um limite
de escoamento médio igual a 350 MPa. O comprimento da frente de
propaga¢fo da trinca, relativo 4 amostra de espessura Bo » Sera
aproximado pela prépria espessura dos corpos de prova e

assumido igual a S0 mm , conforme apresentado na referéncia [(66].

O fator de intensificacZio de tensBes plasticas m foi
assumido igual a 1,0 , segundo valores experimentais obtidos por

<89)

Robinson e Tetelman O médulo de elasticidade longitudinal E e

o médulo de Polisson v para o ago foram assumidos iguais a 201600

MPa e 0,3 , respectivamente.

6.2. AplicagZo do Modelo Probabilistico sobre Amostras Geradas
Aleatoriamente.

A analise do efeito de alguns para&metros importantes
sobre a resposta do modelo probabilistico de uma regilio
heterogénea na presenga de trincas foli realizada utilizando-se,
inicialmente, amostras geradas aleatoriamente a partir do programa
WBRAND, apresentado no anexo III. A vantagem deste procedimento é
a reprodug¥o, em qualquer instante, da amostra gerada e a escoclha

mais conveniente dos parimetros da distribuiglo de Weibull a e f£3.

Consideremes, portanto, as amostras Wi0 e Wii,
apresentadas nas tabelas 11 e 12, geradas aleatoriamente a partir
dos par&metros e = 1,8 ., ay, = 5,0 , (3‘0 = ﬂu= 0,5 e Viak Uy =

O , onde o indice i relaciona a amostra 1. A estimativa dos
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parametros da fungfo de Weibull biparamétrica de cada amostra,

através do programa MMYWB, resultou em a:‘= 1,83 , ﬁL = 0,53 ,
o =5,11, .= 0,51.
12 12

Tabela 11 - Amostra Wi0 gerada aleatoriamente a partir de a = 1,5 ,
R =0,5ey =0.

©.024 ©.132 0.166 ©.233 0.254
0.259 0.268 ©.274 0.3417 ©.369
©.483 ©.484 ©.488 0.523 0.643
0.699 0.748 ©.948 1.042 1.289

Tabela 12 - Amostra Wil gerada aleatoriamente a partir de a = 5,0
B =0,85ey =0.

©.2014 ©.335 ©.359 ©.398 0.408
©.410 0.445 ©.4418 ©.436 0.456
©.495 0.495 0.496 0.507 ©.531
0.553 0.564 0.606 ©.648 0.664

A amostra W12 , por outro lado, apresentada na tabela

13, foi gerada aleatoriamente a partir dos parémetros a, = 1GIEr
ﬁzz = A4S e e = 0 . A estimativa dos parlmetros da fungdo
biparamétrica, atraves do programa MMVWB , forneceu a:z= 1,83 e
g =1,80.

12
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Tabela 13 - Amostra Wi2 gerada aleatoriamente a partir de a = 1,5,
f=1,8e y = 0.

©.072 ©.3%96 0.498 ©.700 ©.764
0.776 ©.8005 ¢.823 ©.952 1.106
i.448 1.453 1.464 1.568 1.840
2.096 2.244 2.840 3.035 3.867

A figura 23 apresenta uma compar acZo dos valores de
probabilidade de falha em fung%oc do parémetro de forma o ,
admitindo-se uma espessura de chapa igual 2 50 mm e fazendo-se ©

valor de 3 constante e igual a 0,850.

Or
log q))r

—-B- Als - 511
—% Alle = .63

)
-
(o))

T

U
N
o

T

_26 1 1 1 1 1 ]
60 100 160 200 260 300 360

Tenséo (MPa)

Figura 23 - Valcres de log Pf em fungZEo da tensZo aplicada para
oa=1,5883e a=5,11 Ct =50 mme 3 = 0,80.

A figura 24, por outro lado, apresenta os valores de
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probabilidade de falha em fung¥o do pardmetro de escala {3, para a

espessura da chapa igual a S0 mm e fazendo-se o valor de a

constante e igual a 1,83.

-4 -
log !pf

-5}

M | —>— Bela ~ 1.59

-8 Bets - 0.63
C
-7+
p

_8 1 1 1 L | | ]

60 100 150 200 260 300 350
Tensao {MPa)

Figura 24 - Valores de log Pf em fungfo da tensfo aplicada para
g =053e3=1,5«C =5 mm, a=1,83.

As figuras anteriores apresentam um resultado bastante
importante sob o aspecto da aplicagfio de uma fung@o de Weibull a
descri¢Zo de processos de fratura. Conforme pode ser observado, a
variag¥o do parametro de forma « introduz modificag¢®es muito mais
significativas no comportamento da fungZo de falha do modelo,

quando comparada com a variaglo introduzida pelo parametro f3.

Retomando as defini¢®es introduzidas no capitule 4 ,

o parametro a representa uma medida da dispersZo dos valores
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pertencentes & amostra enquanto que o parlAmetro (3 expressa,
aproximadamente, © seu valor medio. Desta forma, a falha em
regides heterogéneas apresentando parametros de fratura
razoavel mente dispersos ¢ mais provavel do que a falha em regides
heterogéneas apresentando parametros de fratura pouco dispersos.

Além disto, o grau de dispersZo dos resultados obtidos em ensaiocs
de mecAnica da fratura ¢ mais relevante do que o valor médio da

tenacidade do material.

A figura 25 apresenta os valores de probabilidade de falha,
relativos & amostra da tabela 11, em fungZc da espessura da chapa.
Conforme descrito no capitule 4, a aplicagic do MEMF permite
inferir o comportamento & fratura de materiais de espessura

elevada a partir de corpos de prova de espessura reduzida.

> t = 200 mm
8- t =560 mm

1 A 1 1 [l —)
s}

60 100 1650 200 260 300 860
Tensao (MPa)

Figura 25 - Valores de log Pf em fungfc da tens3o aplicada para
t =50mmet =200 mmCa=1,583e 3 =0,53.
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Inversamente ao comportamento apresentado pela aplicag8o
simples do MEMF, onde espessura maiocres apresentam maior
probabilidade de fratura, as curvas de probabilidade de falha da
figura anterior nfo sZ%o significativamente alteradas pela
espessura da chapa. A explicacZio deste comportamento esta
intrinsecamente relacionada com as distribui¢BSes adotadas para a
geometria e a detectabilidade da trinca, conforme sera

apresentado a seguir.

A figura 26 apresenta os valores de probabilidade de
falha para o modelo desenvolvido, em fungZio do parametro de forma

a e da profundidade da trinca a , segundo a equagZo (68).

0 -
tog P,

—% Alfs - 5.11
- Alfs - 1.68

-26 i 1 1 ]
O 6 10 1B 20 26 30 36 40 45 60

Prof. da trinca {mm)

Figura 26 - Valores de log Pf em fungio da profundidade da trinca
a para o = 1,53 e a = 5,11
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A figura anterior mostra a influéncia marcante de
trincas de baixa profundidade sobre a fratura inst&vel do
material. Além disto, pode ser observado que par&metros de forma
maiores deslocam para a direita o valor maximo da probabilidade de
falha do modelo. Este aspecto sugere que, em materiais com menor
grau de heterogeneidades (par&metros de forma elevados), a
influéncia de trincas de menores dimens®@es nZoc ¢ t3o significativa
como no caso de materiais com alto graﬁ de heterogeneidades

Cparametros de forma reduzidos).

Aparentemente conflitantes, os resultados apresentados
na figura 26 devem ser interpretados sob um ponto de vista
estatistico. Com efeito, apesar de trincas pequenas apresentarem
deformacBes pequenas , a sua incidéncia é extremamente elevada,
quando comparadas com trincas de dimensBes maiores. A figura 27
apresenta a distribui¢fo relativa & profundidade da trinca a,

gerada a partir da distribuigl3ic Beta, fazendo-se M=1 e N=6.

f{a)

0O & 0 1B 20 258 S0 85 40 45 &0
profundidade da trinca a (mm)

Figura 27 - Distribui¢Zo da profundidade da trinca a segunde o
modelo Beta (M=1 e N=6).
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A figura anterior mostra claramente a elevada incidéncia
de trincas de baixa profundidade, em valores abaixo de 10 mm, e
incidéncia praticamente desprezivel para trincas com profundidade
acima de 30 mm. Isto explica o comportamento observado na figura
26, uma vez que a parcela relativa a distribui¢3io da profundidade
da trinca na expressic (68) decresce muito mais réapidamente que o
aumento da fun¢3o de Weibull, relativa ac crescimento do CTOD

médio.

O amortecimento deste comportamento para par&metros de
forma maiores, traduzido pelo deslocamento das curvas da figura 26
para a direita, pode, por outroc lado, ser explicado através de
simples inspegl3c da expressio do CTOD médio, dada pela equag3o
C41>. Naquela expresszo, o CTOD médioc fol derivado a partir de um
valor de CTOD puntual na poténcia do parldmetro a, calculado sobre
a superficie da +trinca . Desta forma, <valores elevados do
parametro de forma conduzem a valores elevados do CTOD médio
através de uma relag3o exponencial. Decorre, portanto, que a
contribui¢io do aumento da fungZco de Weibull cresce mais
rapidamente que o caso anterior, atenuando o© rapido decréscimo da

distribui¢3io da profundidade da trinca.

Analogamente, conclusZo idéntica pode ser obtida em
relag3o ac comprimento da trinca ¢, uma vez que sua distribuig¢3o ¢
muito préxima a2 distribuigZo da profundidade a. A figura 28
apresenta a distribuigfo relativa ao comprimento da trinca c,

gerada a partir da distribuig¢3o exponencial dada pela equag3o

(63D, fazendo-se H = 0,1.
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L {{4)]

J " i A  m——— =

o 8 10 15 20 26 0 86 40 45 &0
comprimento da trinca ¢ (mm)

Figura 28 - Distribuig¢Zo do comprimento da trinca c » segundo o©
modelo exponencial CH = 0,1).

Adicionalmente, deve ser considerado a influéncia da
detectabilidade da trinca sobre o© comportamento do modelo
probabilitico de falha de uma regifio heterogénea. A figura 29
apresenta os valores de probabilidade de falha para a amostra da
tabela 11 Ca = 1,83 e 3 = 0,53), supondo-se nulos os para&metros de
detectabilidade relativos & geometria da trinca Cou seja,a trinca
n¥oc & detectada). A figura 29 apresenta, também, os valores de
probabilidade de falha obtidos através da figura 23 (G1 = 0,25 e
Hi = 0,20). Como pode ser observade na figura a seguir, a n3o
detectabilidade da +trinca provocou um aumento relevante nos
valores da probabilidade de falha do modelo sob anilise. Tal
constatagc¥o &, obviamente, evidente, uma vez que, segundo as

hipéteses admitidas no capitulo S, toda +trinca detectada ¢é
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reparada.
-2 -
t
og g)f
_4 o
= @G1-0.25 e Hi1=0.20
8- Gt=H1=0
-6 -
3
-8 | A % 3 A J

50 100 150 200 260 800 850
Tensao (MPa)

Figura 29 - Valores de log Pf para os casos de detectabilidade e
nfo detectabilidade da trinca Ca = 1,853 , # = 0,53 e
t = 50 mmO

Entretanto, a conclus3oc mais importante pode ser obtida
retomando-se o©os resultados apresentados na figura 23 e
comparando-os com a figura 28. Através de simples inspeg3o ¢é
possivel verificar que a variagfo do pardmetro de forma o e,
portanto, do grau de heterogeneidade do material, introduz
mudangas muitoc mais significativas sobre o© comportamento do
modelo, quando comparadas com as mudangas introduzidas pelo nivel

de detectabilidade da trinca.

Tal como no caso anterior, este aspecto pode ser

interpretado através da consideragfio das distribui¢Bes relativas a
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geometria da trinca, condicionadas ao evento de sua
detectabilidade CexpressBes (53 e (600D, apresentadas nas figuras
30 e 31 . As distribui¢Bes relativas a4 geometria da trinca, sem a
ocorréncia do evento de detectabilidade (figuras 27 e 28 D também
s3o apresentadas, de forma a permitir compar a¢dfes mais

conclusivas.

t{a)

G1=026

Gi=0

A 1 o J

65!01520253035404550
profundidads da trinca a (mm)

Figura 30 - Distribui¢Zo condicionada ac evento de detectabilidade
da profundidade da trinca a.

f{c)

26 S0 95 40 45 50
comprimento da trinca ¢ (mm)

Figura 31 - Distribui¢Zc condicionada ac evento de detectabilidade
do comprimento da trinca c.
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As figuras anteriores evidenciam a elevada incidéncia de
trincas de pequenas dimens®es, apesar da ocorréncia do evento de
detectabilidade. De fato, o efeito dos par&meitros Gl e Hl socbre a
distribui¢®o condicionada somente €& marcante para dimens®es acima
de 5 mm, tornando a ocorréncia de trincas de dimensBes maiores a
15 mm desprezivel. Desta forma, trincas pequenas continuam a
apresentar probabilidade de ocorréncia bastante elevada e o
comportamento do modelo nioc ¢ significativamente alterado pelo

nivel de detectabilidade.

As conclusBes anteriores permitem, finalmente, explicar
© comportamento observado na figura 25, onde a espessura da chapa
n3c introduziu alteragSes sensiveis sobre os valores de
probabilidade de falha do modeloc. Apesar da espessura da chapa
elevada permitir a ocorréncia de trincas mais preofundas, a
distribuig3o utilizada continua a privilegiar a incidéncia de

trincas de baixa profundidade, conforme apresentado na figura 32.

f(a)

" J

©O 20 40 60 80 W0 10 140 100 WO 200
protundidade da trinca & (mm)

Figura 32 - Distribui¢io da profundidade da trinca a, segundo o
modelo Beta, para espessura da chapa igual a 200 mm
(M=1 e N=6D.
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6.3. AplicacZo do Modelo Probabilistico sobre Juntas Soldadas.

A secg¥o anterior apresentou diversas consideragBes scbre
a influéncia de alguns par&metros importantes sobre a resposta do
modelc probabilistico de falha de uma regifioc heterogénea na
presenga de trincas aleatdérias. Uma vez estabelecido o
comportamento esperado de um dado material, a partir da avaliagBo
qualitativa do modelo, ¢ possivel analisar, de maneira mais
objetiva, © comportamento a fratura fragil de juntas soldadas

através do enfoque probabilistico.

As tabelas 14 e 15 apresentam os valores de CTOD para a

ZTA de Juntas soldadas de diversos agos C-Mn (segundo

(82)

especificag¥o basica dada pela BS4360 "D em diferentes condig¢des

de soldagem, fornecidos através da referéncia [66]

Tabela 14 - Valores de CTOD a -10°¢c Cmmd> <. Soldagem ao Arco
Submerso (SAS) . Insumo de Calor (I> = 3 KJ/mm
Condi¢Zo Come Soldado (CS) e Pés-Aquecido C(PAD
Espessura dos corpos de prova = SO mm.

CONDICAO DE SOLDAGEM ¢ I = 8 KJ/mm )
AcCoO
COMO SOLDADO POS-AQUECIDO
A | 0,45 0,78 2,81 2,83 2,59 2,62 1,148 2,58 2,72 2,76 2,80 2,97
B | 0,214 0,28 1,80 1,44 1,71 1,938 | 0,22 0,914 0,65 1,29 1,53 2,25
I 0,10 0,14 0,416 0,18 0,82 0,94 | 0,77 ©,87 4,28 1,29 1,84 1,44
K| 0,22 0,80 0,90 1,038 1,14 1,85 | 0,49 1,090 1,40 2,15 1,48 1,84
L | 0,22 0,80 0,88 1,05 1,24 1,94 | 0,15 0,19 0,26 0,82 0,50 1,02




Tabela 185

- Valores de CTOD a

Submerso (SAS)
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-10°C cmm>‘*®.
. Insumc de Calor (ID
CondigZio Como Socldado (CS) e Pés-Aquecido C(PAD

Soldagem ao Arco
= B KJ/mm

Espessura dos corpos de prova = 50 mm.

CONDICAO DE SOLDAGEM

¢ I

= 5 KJ/mm

)

Aco

COMO SOLDADO

rOS-AQUECIDO

0,02
0,04

0,05

r=" 4= w >

0,02

0,03
0,10
0,384

0,04

0,144 0,44 ©,8¢6

0,00
O,114
0,48

0,08

(e - X -3
0,07
0,47
0,74

0,42

1,74
0,15
0,45
0,89

1,79

0,10
0,038
0,04
0,04

0,08

0,48
0,08
0,10
0,04

0,10

0,76 0,77 1,88

0,04
0,28
0,05

0,49

0,13
0,46
0,418

0,26

0,81
0,56
0,46

0,88

1,914
0,45
0,89
0,58

0,46

Os

biparamétrica,

através da

valores

utilizag3o

dos

do

parimetros

programa MMVWEB.

da

relativos as tabelas 14 e 185,

funglo

As

de

Weibull

curvas

foram estimados

de

probabilidade de falha em fungZo do nivel de tensZo foram obtidas
através do programa PROFALHA, utilizando-se os dados apresentados
na secfo 6.1. As tabelas 16 e 17 apresentam os estimadores at* e B*

obtidos e o valor da probabilidade de falha spf para o = 350 MPa.
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Tabela 16 — Estimadores da distribui¢Zo de Weibull biparamétrica e
valores de probabilidade de falha (o = 350 MPa) para
as amostras da tabela 14.

CONDICAO DE SOLDAGEM ( I = B KJ/mm )
AgO COMO SOLDADO PéS-AQUECIDO
o & 10. (1) 2 s ﬁy c1)
A 2,22 2,08 2,10x10°° 6,56 e 5,80x10 %3
B 1,62 1,29 0,05x10"° 1,43 1,14 2,86x10" >
1 2,49 0,23 1,35x10° > 6,05 1,26 0,21 x10"1°
K 2,05 1,03 4,54x10°° 5,41 1,17 5,86x10 ¢
L 1,41 0,04 4,11x10°° 1,52 0,46 7,57x10"°
{1) O = 830 MPa
Tabela 17 - Estimadores da distribuigfio de Weibull biparamétrica e
valores de probabilidade de falha Co = 350 MPad para
as amostras da tabela 15.
CONDIQ;O DE SOLDAGEM ( I = 5 KJ/mm )
AC':O COMO SOLDADO PéS-AQUECIDO
* L 3 (1) * * <4
o
A 1,13 0,74 1,82x10"* 1,50 1,10 2,20x10°°
B 1,70 0,08 7,65x10" ¢ 0,08 1,63 1,56x10" ¢
T 1,46 0,20 3,16x10° ¢ 1,23 0,41 2,40x10”*
K 1,73 0,60 2,25x10" > 0,97 0.22 1,12x10 °
L 0,64 0,24 2,74x10" 2 2,14 0,28 2,30x10°°
O = 850 MPa

confiabilidade de uma Jjunta soldada tipica,

iniciais apresentados na secZo 6.1,

De forma a caracterizar quantitativamente o© nivel de

intervaloc

de

confianga

relativo

ao

parametro

de forma

a partir dos dados

pode—-se retomar o conceitoc de

a,
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introduzido na seg¢io 4.4. Conforme mencionado naquela seglo, o©
problema da estimativa de par&metros a partir de populagBes
finitas, principalmente em tamanhos de amostras pequenos, envolve
a construgSc de um intervalo numérico, dentre de qual a
probabilidade de conter o© valor verdadeiro do parlAmetro seja

conhecida.

Ser4 considerado, como exemplo, a andlise de falha de
uma Jjunta soldada obtida a partir do ago L, na condig8Soc como
soldada e insumc de calor igual a 3 KiJ/mm . A construglico do
intervalo de confianga para 1-w = 85 % , relativo ao parametro de
forma o, €& descrita no anexo IV e fornece os valocres 0,45 = ct: <
1,897 , onde a: é o estimador do par&metro de forma a para os

valores de CTOD do ag¢o L, nas condi¢@es descritas acima.

Desta maneira, a figura 33 fornece os valores de
probabilidade de falha para a ago L considerando-se os limites
superior e inferior do estimador do parametro a . Deve-se notar
que a figura 33 fornece uma regifio finita de valores de

probabilidade de falha em fungZo do nivel de tens3o aplicado.
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log P
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Figura 33 - Valores de log Pf em fungZo do nivel de tensZo para o
aco L, congiderando-se o intervale de confianga do
estimador & Ct = 850 mm , I = 3 KJ/mm , como soldado ,

w =985 % D.

O resultado mais significative, no entanto, pode ser
visto na figura 34 , onde s3o apr esentados os valcres de
probabilidade de falha para o ago L, em fungic do numeroc de
trincas médio da estrutura, conforme descrito na segfo S. S . As

curvas obtidas consideram somente o = 350 MPa, nas condigBes

descritas anteriormente.
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Figura 34 - Valores de log Pr em fungZo do numeroc de trincas da
estrutura para o ago L (¢t = 850 mm, I = 3KJ/mm,
condi¢&o CS, o = 350 MPa).

As curvas fornecidas na figura anterior mostram valores
de probabilidade de falha elevados, mesmo para nUmeroc pequenc de
trincas. Este aspecto ¢ ainda mais evidente ac se considerar a
curva do limite inferior do estimador a*. Com efeito » esta
observac¥e sugere que a utilizacZo de valores pessimistas do
estimador de o (Climite superior) pode conduzir a analises
excessivamente conser vadoras do problema da fratura em

estruturas soldadas e o seu usc deve ser feito com critério.

As figuras 35, 36 , 37 e 38 apresentam os valores de
probabilidade de falha em fun¢Zo da tensZio aplicada para os agos
A, B, I, XK e L, segundo os estimadores fornecidos pelas tabelas 16

e 17.
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Figura 35 - Valores de log Pf em fungioc da tens3c aplicada para os
agos A, B, I, K e L Ccomo soldado, I = 3KJ/mmd.
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Figura 36 - Valores de log Pf em fungfo da tensHo aplicada para os

agos A, B, I, K e L .CondigZ&c como soldado.
I = BKJ/mm.
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Figura 37 - Valores de log Pf em fung@o da tens3Ho aplicada para os
agos A, B, I, K e L (pés-aquecido, I = 3KJ/mmd.
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Figura 38 - Valores de log Pf em fungfc da tensZo aplicada para os
acos A, B, I, K e L (péds-aquecido, I = SKJ/mm.
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Conforme pode ser visto nas figuras 35 e 36, houve um
efeito geral negativo provocado pelo insumo de calor mais elevado
(5 KJ/mmD sobre as curvas de falha, principalmente para baixos
niveis de tens®es. Este efeito &, em principio, previsivel uma vez
que insumos de calor maiores favorecem a formagdc de zonas
fragilizadas na ZTA das Jjuntas soldadas, reconhecidamente

prejudiciais 2 tenacidade do material.

Entretanto, a utiliza¢%o dos valores de CTOD na condigfo
pés—-aquecido niEo introduz altera¢Bes homogéneas e previsiveis,
principalmente para insumos de calor iguais a 3 KJ/mm. Com efeito,
uma compara¢¥o entre as figuras 35 e 37 e tabelas 15 e 16 mostra
reduc®es drasticas nos valores de probabilidade de falha para os
acos A, I e K na condigBo de pés-aquecimento. Por outro lado, n3o
h4 praticamente altera¢Bes nas curvas de falha relativas ao ag¢o B,
ocorrendo, inclusive, aumento dos valores de probabilidade de

falha para o ago L.

Este comportamento é menos marcante no caso da condig3o
de pés-aquecimento para insumos de calor iguais a § KJ/mm. Apesar
diste, no entanto, as alteragdBes existentes continuam sendo
relativamente heterogéneas, ocorrendo redugfio dos valores de
probabilidade de falha para os agos A, B, 1 e L e aumento para o

agoe K.

Sob o aspecto probabilistico, portanto, a influéncia do
pés-aquecimentoc parece estar condiciconada a diversos fatores

operacionais e relacionados & composig3ic quimica dos agos.
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pode ser visto na referéncia [66]), os materiais sob
sresentam ligeiras variag®es na composigfo dos elementos
ates, suficientes para alterar a microestrutura

= apéds um ciclo de pés-aquecimento.

Obviamente, a correlagZc entre as curvas de falha
a microestrutura resultante em cada ago nZc ¢ possivel
‘el das informa¢Bes disponiveis. Entretanto, € importante
a grande potencialidade dos resultados anteriores em
anilise de falhas de estruturas socldadas uma vez que ©
sresentado e as curvas resultantes permitem estabelecer
ruantitativos de comparag¥o entre diferentes variaveis e
Ccomposi¢Ec quimica do metal de base e material de

rocedimentc de soldagem, etc.D.

izac%o da FungZo Composta de Weibull

A anilise da aplicabilidade da fung3o composta de
sobre © modelo probabilistico de fratura foi realizada
io~se os valores de CTOD a -10°¢ para a ZTA dos agos A e
dos através do processo arco submerso, apresentados na
4 € condigZ%o como soldado e insumc de calor igual a 3

As amostras do model o composto foram obtidas
;ando-se em igual numero de pontos as amostras originais,
.rés primeiros pontos correspondem & uma fungfo de Weibull
etros o e {3‘ e os trés pontos restantes correspondem a

Zo de Weibull de paré&metros o, e ﬂz. O valor do CTOD de
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transigio CC’I‘ODOD foi obtide através da expressZo (200,
considerando-se os estimadores de verossimilhanga das fun¢gBes de
Weibull da amostra particionada. A tabela 18 apresenta os
estimadores da fungZc composta, obtidos através do programa MMVWE,
para as amostras particionadas, os valores do CTOD de transig&o

e os valores de probabilidade de falha para o = 350 MPa.

Tabela 18 - Estimadores da distribuig¢Z%c composta de Weibull,
valores do CTOD de transi¢®ic e de probabilidade de
falha para os agos A e K Ccomo soldado, I = 3 KJ/mnm,
o = 350 MPad.

" »* - » (1) (2)
ACO a, fi1 o, (32 cTop P ’
A 1,55 1,32 28 2,57 2,67 1,33x10°°
K 2,18 0,76 0,58 1,23 1.41 2.40;(10-6
¢ 27> - Obtido através da oxpr.as;o <20)
( 2) -~ O = 850 MPa.

A figura 30 apresenta os valores de probabilidade de
falha em fungZo do nivel de tensZo para o modelo composto aplicado
sobre os agos A e K. Também sZc apresentados os valores de
probabilidade de falha para os agos A e K, analisados sob o modelo

simples, extraidos da figura 35.
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Figura 30 - Valores de log Pf em fungZo do nivel de tensfio para os
acos A e K, utilizando-se os modelos composto e
simples de Weibull ¢ como soldado, I = 3 KJ/mmD.

Conforme pode ser observado através de comparag@io entre
ambos os modelos, a utilizag¥o da distribuig¢fo composta de Weibull
conduz a um aumento dos valores de probabilidade de falha para os
agcos analisados em relag®o ao modelo simples. Este resultado pode
( ser explicado comparando-se os estimadores do parametro de forma o

‘ para os modelo de Weibull simples e composto, apresentados nas
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tabelas 16 e 18, respectivamente. O exame dos estimadores o
obtidos mostra que o aumento da probabilidade de falha para os
acos A e K, no modelo composto, est& relacionadoc & uma redug&oc do
estimador a: em comparagfo ao estimador a‘. relativo a

distribuicBo de Weibull simples.

Retomandoc os conceitos introduzidos na segfo 4.1, scbre
a aplica¢Zo do modelo composto de Weibull a problemas de fratura,
a principal motivag%c para seu uso estava relacionada com a
separagfo do comportamento do material em duas regiBes distintas,
apresentando caracteristicas predominantemente frageis e duteis,
respectivamente. Desta forma, a distribui¢Zo composta de Weibull
poderia descrever, de uma maneira mais realista, o comportamento
elasto-platico de regiBes heterogéneas, notadamente  juntas

soldadas.

Os resultados apresentados anteriormente mostram que a
utilizag%o da distribuigZo composta de Weibull, nos casos possiveis
de aplicagZic e sob o© aspecto de um modelo probabilistico de
fratura, pode ser interpretada comoc uma predomindncia do

comportamento fragil sobre o comportamento dutil do modelo
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composto43 . Tal aspecto, apesar de introduzir certoc grau de

conservadorismo nos resultados finais, parece ser mais adequado &
anilise de falhas de estruturas soldadas, uma vez que privilegia o

colapso estrutural atravées da fratura fréagil.

Além disto, a simples inspeglio da figura 15 mostra
claramente a existéncia de dois comportamentos distintos do
processo de fratura descrito pelo modelo de Weibull, o que induz,
mesmo sem considera¢Bes rigorosas, & utilizag¢8o de um modelo
composto nos casos semelhantes aoc comportamento apresentado
naquela figura. Evidentemente, os tamanhos de amostras que foram
utilizados (N = 6) dificultam anélises mais criteriosas,
principalmente se considerarmos os tamanhos das amostras
particionadas (N = 3). Sob o aspecto qualitativo, no entanto, o
modelo composto pode ser um alternativa mais adequada & descrig¥o
de processos de fratura apresentandoc comportamento distintos, uma

vez garantida a predominidncia da fratura fragil.

43

Esta proposigz.o deriva diretamente dos conceitos introduzidos no
capitule 8, relativos ; def i.nig;o de taxa de falha, onde ©
par ;motro ol foi associado ; natureza da falha. Dentro
daqueles conceitos, falhas catastréficas estariam relacionados a
valores de a préximos :; unidade e falhas caracteristicas de
dogonorcu_:;o do material estariam relacionadas a valores de a

elevados.



ANALISE PROBABILISTICA DA FRATURA - 137

7. CONCLUSDES E SUGESTBES PARA ESTUDOS FUTUROS

7.1. Comentarios Finais

Os topicos e as proposigdes apresentadas neste trabalho
introduziram, de forma bastante abrangente, o tratamento do
problema da fratura fragil em regides heterogéneas através de uma
abordagem probabilistica. A partir de hipéteses consistentes com o
modelo inicialmente apresentado, a metodologia foi extendida ao
casoc particular de uma junta soldada na presenga de trincas e
defeitos, motivando a construgZo de um modelo mais geral de

analise de falha de uma estrutura soldada.

O tratamento deterministico da avaliag®o da tenacidade
em juntas soldadas parece ser extremamente conser vador, uma vez
que nZo considera a dispersZio dos resultados obtidos em ensaios de
mecAnica da fratura. O estabelecimento de um critério de iniciag3o
da trinca baseado unicamente no valor mais baixo dos resultados
obtidos n%o representa o comportamento real do material . As
observagBes e resultados obtidos sugerem a gr ande potencialidade
da metodologia probabilistica introduzida neste tr abalho em
relag3ic a avaliagZ@io do compor tamento & fratura de materiais com

elevado nivel de heterogeneidades e, notadamente, juntas soldadas.

Com efeitoc, um dos grandes problemas existentes no
projeto e na selegZo de materiais de estruturas de grande

responsabilidade, sob o ponto de vista de engenharia, ¢ prever,
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com o devido rigor e precis¥o, as respostas reais fornecidas por
tais estruturas quande submetidas &s solicitagBes do meio externo.

As secBes anteriores, por outro lado, caracterizaram a fratura
fragil de materiais heterogéneos, particularmente juntas soldadas
de agos microligados, como um fendmeno fortemente localizado e
localmente dependente das condigBes de contorno da ponta da
trinca. Este aspecto implica na grande dificuldade em
estabel ecer -se parametros quantitativos do compor tamento

estrutural sob critérios unicamente deterministicos.

Dentro deste contexto, os conceitos apresentados neste
trabalho permitem estabelecer, a partir de consideragBes tedéricas,
parimetros realistas de anilise do desempenhc em servigo de
estruturas quande submetidas & determinadas condigBes. Dentre
estas condig¢Bes, © modelo apresentado basecu-se na dispers3oc dos
parAmetros caracteristicos do comportamento & fratura do material
e na ocorrér;cia aleatéria de trincas e defeitos. Desta forma, é
possivel, em tempo de projeto, simular as reais condi¢Bes impostas
A estrutura e avaliar as modificag®es necesséarias para atingir-se
o ponto de operagfo. Inversamente, também ¢ possivel determinar as
reais limitag¢BSes necessarias & socbrevivéncia da estrutura, uma vez
que tal estrutura exista e as condigBes iniciais de operag3o

tenham sido alteradas.
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7.2. ConclusBSes Finais

Os resultados obtidos através da andlise do modelo
probabilistico de fratura aplicado & analise de falhas de uma
estrutura soldada permitiram uma série de discussBes e observagBes
em relag%c ao comportamento & fratura de regiBes heterogéneas e
juntas soldadas de agos microligados. A partir destes resultados e
das proposi¢Ses apresentadas no decorrer do estudo, pode-se

enumerar algumas conclusBes principais, relativas aoc escopo do

trabalho :

{ - O tratamento probabilistico do problema da fratura fragil
& Dbaseado em considerag¢gBes tedricas completamente
estabelecidas. Sob determinadas condi¢gdes, ¢é possivel
obter uma distribui¢Zc assintética representativa do
fendmeno fisico. Além disto, uma vez que as hipdteses
iniciais sejam satisfeitas, é possivel explicar o efeito
da espessura sobre o processc de fratura através de

consideragBes essencialmente probabilisticas ;

2 - Considerando-se o método de estimativa de parametros
utilizado CMMVD, a distribuig¢Zc de Weibull triparamétrica
n¥o mostrou-se adequada ao ajuste dos resultados
experimentais de CTOD obtidos sobre Jjuntas soldadas.. O
principal aspecto relativo & esta proposig@o baseia-se na

alta sensibilidade .da fun¢8%c de verossimilhanga sobre
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os pontos da amostra e nos tamanhos de amostra usualmente
disponiveis. Tal constatagfo pode conduzir, muitas vézes,
a valores nio permissiveis do estimador y*

Adicionalmente, deve ser considerado que n3o ocorreu
diferengcas significativas nos valores da fung3o de
distribui¢®%o acumulada, nos casos biparamétricos e

triparamétricos, para as amostras analisadas ;

A associacZo do estimador do parametro limite y* a um
valor caracteristico do material, abaixe do qual a
probabilidade de ocorréncia da fratura é nula, n3o
mostrou ser um critério adequado de determinag3o do valor
minimo do par&metro de fratura Clower boundd . De fato,
tal como no caso anterior, a grande sensibilidade das
fung@es de verossimilhanga aos pontos amostrados nZo
permite estabelecer, objetivamente, tal critério. Além
disto, pela prépria natureza do processo da fratura
fragil em regi®es heterogéneas, a nucleagio e propagagio
instavel da trinca pode ocorrer mesmo sob baixos niveis
de deformacZoc. Desta forma, parece ser mais razoéavel
assumir y = O em todos os processos que envolvam a

fratura fragil

A dispersfic dos pontos amostrados ¢ mais significativa,
sob © aspecto da falha do modelo, do que o valor médio da

amostra. Sob o ponto vista de confiabilidade estrutural,
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esta proposigfo pode ser interpretada da seguinte forma :
niveis elevados de heterogeneidades e zonas de
fragilizac¥o presentes em uma Jjunta soldada favorecem
mais o colapso da estrutura do que balxos valores médios

da tenacidade da regiffio considerada ;

& - Dentro do modelo desenvolvido, a espessura da chapa n8o
exerce significativa influéncia sobre a probabilidade de
falha de uma estrutura soldada. Este aspecto pode ser
explicado através da elevada incidéncia de trincas

pequenas independentemente da espessura da chapa ;

6 - Dentro do modelo desenvolvido, o nivel de detectabilidade
nfc exerce significativa influéncia sobre a probabilidade
de falha de uma estrutura soldada. Pelo mesmo motivo
anterior, este aspecto é explicado pela elevada
incidéncia de trincas pequenas, apesar da ocorréncia do

evento de detectabilidade ;

7 - O efeito de um insumo de calor mais elevado sobre a
probabilidade de falha dos agos analisados, na condigfo
como soldado, apresentou comportamento previsivel e
homogéneo em relaglio as curvas de falha. Isto deve-se,
provavelmente, & malor quantidade de 2zonas frageis

introduzidas na ZTA das juntas soldadas C(devido a
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maior severidade do ciclo térmico) e, conseqlentemente,
maior nivel de heterogeneidades metaltrgicas (traduzido ,

portanto, pela maior dispersZioc dos pontos amostrados) ;

’

8 - 0 efeito do pés-aquecimento sobre a probabilidade de
falha dos agos analisados nSo apresentou comportamento
previsivel e homogéneo, principalmente para insumos de
calor iguais a 3 KJ/mm . NZo foi possivel, através dos
dados disponiveis, estabelecer as causas provaveis deste

comportamento ;

©@ - A utilizagZ%o da distribui¢Zo composta de Weibull no
modelo probabilistico de fratura conduz, em alguns casocs,
a valores mais pessimistas de probabilidade de falha do
que a distribuig¥o simples . Este aspecto pode ser usado
na descrigfo mais conser vadora do compor tamento
elasto-plastico do material, uma vez que o modelo
composto privilegia a ocorréncia da fratura sob baixas
deformagBes. Nos casos em que o modelo composto fornece
valores mais otimistas de probabilidade de falha, o

modelo simples deve ser usado .
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7.3. SugestBes para Estudos Futuros

Conforme introduzido neste capitulo, os tépicos e as
proposig¢des apresentadas neste trabalho fornecem, de forma
abrangente, o tratamento do problema da fratura fragil em regides
heterogéneas através de uma metodologia probabilistica. Os
resultados obtidos mostraram a eficécia do método em relagio a
anilise de falhas de estruturas soldadas . O modelo desenvolvido
conseguiu, portanto, contribuir para o estabelecimento de padrSes
guntitativos mais realistas de avaliac¥o do desempenho em servigo

de uma estrutura.

Diversos aspectos relacionados ac escopo de trabalho, no
entanto, merecem ser objeto de estudos mais profundos e
elaborados, tendoc em vista a solugZo de tépicos pouco esclarecidos
e a evoluc¥o de alguns conceitos e hipéteses adotadas. O objetivo
destes estudos n%o deve ser © de tornar o modelo probabilistico
desenvolvido meramente sofisticado ou complexo, mas o© de
estabelecer um padrZc quantitativo mais confisivel e t%o realista

quantoc possivel em relagZo ao comportamento em servigo de uma

estrutura

Desta forma, alguns dos aspectos mais signifi cativos que
podem  ser analisados para dar continuidade aoc trabalheo

desenvolvido sZo os seguintes :
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{1 - Avaliar, sob o aspecto experimental, a real significlncia
dos resultados obtidos em ensaios de mec&nica da fratura,
particularmente ensaiocs de CTOD e ch . Conforme ficou
evidenciado no capitulo 2, os ensaios experimentais para
determinagfc do par&metro de fratura representativo do
material s%oc fortemente influenciados pelas condig¢les
locais nas vizinhangas da ponta da trinca. Uma vez que o
modelo probabilistico da fratura depende
significativamente da distribuigZc do par&metro de
fratura considerado, ¢ altamente recomendavel obter
pontos desta distribuigf@o que tenham real correlag3o com

o processo fisico envolvido ;

2 - Introduzir no modelo probabilistico de fratura de um
sélido genericamente carregado a hipétese relativa ao
bloqueio da propagag@o da trinca apés sua nucleag3do, ou
seja, considerar o efeito do fendémeno conhecido como
crack arrest socbre ¢ modelo. Esta proposigfio pode ser
interpretada através de modificagBes nos conceitos do
Modelo do Elo Mais Fraco, introduzinde um modelo
probabilistico mais refinado e que considere a2 deformago

plastica na ponta da trinca ;

3 - Considerar o efeite do reparo de um defeito detectado
sobre a analise de falhas de uma junta soldada . Como é

conhecidoe, © reparo de defeitos em socldas introduz um
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novo ciclo térmico sobre a microestrutura do material,
podendo comprometer seriamente a integridade mecl&nica da
regific afetada e de regiBes adjacentes. Deste modo, o
modelo probabilistico de fratura pode estabelecer padrBes
quantitativos de decisZc sobre © reparo de uma Jjunta

soldada ;

4 - Introduzir a aleatoriedade das forgas externas na equag@o
de probabilidade de falha do modelo . Esta proposi ¢Ho
deriva da constatagZo de que, em diversas estruturas
Cparticularmente estruturas ocednicasd, as forgas

externas n%o sfo constantes, mas fungSes temporais ;

5 - Considerar o efeito da temperatura sobre os parametros
caracteristicos da fratura do material e,
conseqlientemente, sobre as distribui¢Bes correspondentes.
O modelo desenvolvide foi baseado nas distribuig¢Bes dos
parimetros de fratura do material, obtidos a uma
temperatura pré-determinada. Decorre, portanto, que as
equagBes de probabilidade de falha sZo aplicavelis somente
2 anaAlise da confiabilidade de estruturas operando aquela

temperatura.

Diversos outros tépicos poderiam ser enumerados mas,

genericamente, o objetivo principal de estudos futuros é
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desenvolver, em todos os seus aspectos, & MecBnica da Fratura
Probabilistica CMFP). Embora os trabalhos pioneiros em relag8c a

abordagem probabilistica da fratura existam hi mais de treés

decéadas, somente nos altimos anos a MFP tem ganhado
desenvolvimento significativo . Através de diversos tr abalhos e
publicag8es recentes é possivel comprovar sua grande

potencialidade e aplicabilidade em processos de fratura e fadiga
n&%c sé& em materiais e ligas ferrosas e n3o ferrosas, mas também em

materiais compostos e plasticos.

Desta forma, o autor deste trabalho acredita ter
contribuido para o esclarecimento de alguns tépicos importantes ao
estabel ecimento dos conceitos da MFP aplicada a4 anilise da fratura
de regiBes heterogéneas. Além disto, espera-se significativa
aplicagZc de metodologia desenvolvida sobre a anilise de falhas e
da significancia de defeitos em estruturas soldadas,

particularmente em estruturas ocelAnicas .
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ANEXOS
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ANEXO I - FORMA GERAL DA TERCEIRA DISTRIBUIGAO ASSINTOTICA

Retomando o© conceito do Postulado da Estabilidade,
introduzido na seg¢fo 3.1 , a distribuigfo do valer extremo em AN
observagBes, realizadas sobre N amostras de tamanho k, extraidas
da mesma populagfio, tenderé assintoticamente & distribuigfo do
valor extremo da amostra de tamanho k, desde que tal distribuigfio

exista e k seja grande.

Considerando uma variével aleatéria continua X e sua

func¥o de distribui¢fo acumulada Fxc x) , a probabilidade de que

todos os valcres de uma amostra de tamanho k sejam menores que um
dado valor x é igual a probabilidade &:(x) . Desta forma, se x for
© maior valor da amostra entZoc x é necessariamente maior ou igual

ao k—ésimo elemento da amostra, resultando :
B50 = PR 0 =PCX, S x; X, Sx ... X 0 (11D

Admitindo os eventos estatisticamente independentes, a
express¥o anterior fornece a distribuig¢Sic do maior valor da

amostra :

X k
ix(x) = [F’x(x) ] I.2
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Considerando a transformag8o linear 2 = ax b , é
possivel demonstrar que a probabilidade da variaével aleatéria X
ser menor ou igual a um valor x ¢ igual & probabilidade da

transformac®%o linear de x e

k
[FCX) ] = F Cax - b CI.3
x x Tk

Admitinde como condi¢Zc necesséaria para a existéncia da
terceira distribui¢fo assintética do valor maximo a relag@o x £ O
C ou seja, o dominio da distribuic8c & limitade superiormented, a
transformagc%o linear 2z = ax - b é satisfeita para & = 0 e a, *

(4]

1 Desta forma, a expressXo anterior resulta :

k
[F‘Cx) ] = F Ca, x Cl. 4D
*® x k

De maneira a se obter a soluc3o da equagao
(1.a>, N amostras de tamanho k ser 8o consideradas.
Portanto, se a expressio cI.2> for valida para .3
observacSes ent3o ela também é valida para Nk

observacBes. Portanto, a express3o (I.4D resulta®” .

k N N
{[F‘Cx)] } =[F‘Cax)] = F Caa x C1.%
x x ok ® k N
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Por outro lado, considerando novamente kN observac¢Ses, a

expressZo (1.4) pode ser reescrita na forma®” .

k N Nk
{ [ F (x> ] } = [ F (xD ] = F Ca xD Cl1.6D
3 x x kN

Decorre, portanto, que a igualdade das express@es (1.3

e C1.6) é satisfeita através da condig3o :

aa =« CI.7>

Resulta , através de simples inspeg3o, a solugZo da

equac3ic anterior

a =19 CI.8)

onde i representa o tamanho da amostra considerada Ck, N, kRND e u

€& uma constante.

Tomando, a seguir, duas vézes o logaritmo natural da
equagfio (CI.4) e considerando a equag3o (1.8) & possivel obter a

seguinte relag3o :
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In kK + Ln [—ln F Cx0 ] = ln [—ln Fkaux) ] CI.o

A equag3oc (I.8) ¢ transcedental em Fxcvb e a sua

soluc¥o pode ser obtida através de Gumbelmpn resultando :

in [ -in FxCx) ] - Cln x>y = ¥V CI1.10>

onde V & constante.

Rearranjando algebricamente a expressZo anterior e
assumindo a transformagfo \' = -Cln VD/u > onde v e

constante, resulta :

in [ = ln.F;Cx) ] =Clnx - n VvD 7 u CI.11

Conseqilentemente, obtém-se :

u
in [ - In F (2O ] =u? In [ —5—-] = In [ =2 ]
x v v

ou :
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-4

exp [— [-—:—]u ] €1.12>

F (x)
»

A forma geral da distribuigfo assintética do terceiro
tipo do valor maximo €& obtida considerando-se a condi¢3oc de
contornoe F‘xCOD = 1(39), para todo x 2 0 , ou seja, © dominio da
distribui¢%o ¢ limitado superiormente em x = O. Desta forma, a

equacZo CI1.12) é satisfeita se e somente se o expoente 1/u > O e v

< O, resultando :

L4
FxCx)=exp[—[-—z—:—] ] , x€0,v<O, >0 CI.1®

onde :
£ =u’ CI.14)
A express¥o (I1.13) pode, ainda, ser reescrita na forma :
x
F‘x(x)=exp[-[——v—]] », xX=<2X0, v, >0 C1.15>
Através do principio de simetria, apresentado por
Gumbel(sm. a expressZoc anterior fornece :
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4
F‘xCx)=1—exp[-[-$—]] , x20, Vv, £>0 Cl.1®®

Assumindo a transformag®ico A = v—z » a origem na abscissa
x, € considerando a distribuig¢Zo do valor minimo de uma amostra de
tamanho N, dada pela equagZo (7>, resulta a forma geral da

distribui¢c%o assintética do terceiro tipo da varidvel aleatéria X :

Flexo
x

A, £ >0

]
Y
|
o
X
R
ﬁ
Z
| e |
|
bd
a)
X
1
OX
(V4
Lo
|
w
X
]
1A
X
A
8

C1.17>

n
o
X
A
X

F“C L'
x
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ANEXO II - SOLUCZXO DOS ESTIMADORES DE VEROSSIMILHANGA ATRAVES DO
METODO DE NEWTON-RAPHSON .

I1.1. Método Numérico .

As equagBes de verossimilhanga, apresentadas em 4.2 ,

foram desenvolvidas utilizando-se o© método de Newton-Raphson

através da iter ac;ﬁo““)

xjﬂ = xj - 8x CII.1

dy =H' U CII.2
alnL

u = 9inL CII.2
Ix X = x S
2

H = L"‘LT N CII.ad
Ox O&x 3

A partir das derivadas das fungBes de verossimilhanga,
fornecidas pelas expressBes (25), (26) e (270 , a construgio da

matriz Hessiana H ¢ dada pelas seguintes equa¢Bes :
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Rl [m i ‘ﬁ’ ]] a2 ’ﬁ’ i -

_____ﬁr ]+ ’{‘3 [x" —ﬁy]a] CI11.6)

%
F

N

W)

%

3

N
X o7 ~ o
/L =2 —Cx -pdt 4 aﬁ‘acxi-y)*‘m[_—‘-—-—- ] + a(x,‘—yba ‘] CI1.7
L ¢ B
1=4
N N
= o MK —(O) . - —(Ol+1) L@ o
= - & + 7 -atnm ECX.‘ N + op ECxi 7> %1nCx -d CII. 8
i=4 i=g
N
= M xat1387N® Y x> CII.o
B i=14
N
= —o2[fY ZCxi—y)a-’ CI1.100
i=g

N
= —2 [Cxi—;o“ + (l—alnﬂ)Cx,‘—r)a-‘ + aﬁ-aCxi-y)a-‘lani—y)] CII.11)
=4

N
= —ofpO ECxi-y) et CII.12
i=1
N N
= C1-O Zc::i-y)” - off %a-1d Zcx,t—y)‘“ CIT1.13)

i=1 i=4
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II.2. Programa MMVWB

Linguagem

VAX PASCAL V3.6

DescrigZo

O programa MMVMB fornece os estimadores de
verossimilhanca para uma distribuigZo de Weibull tripar amétrica
através do método de Newton-Raphson, com opgZo para o célculo dos
estimadores de uma distribui¢%c biparamétrica atraveés da

transformagdo v, T %" CO , onde CO < x, -

A aproxima¢Zc inicial do estimador y’ é fornecida pela
subrotina ZERO através do critério de Dubey , descrito em
Mirshawka‘®’ e Mann et alii®®. &) vetor inicial é
posteriormente refinado através da transformag8oc linear descrita
acima e da utilizagZ%o das subrotinas CALCALFA e CALCBETA , que
fornecem os estimadores a* e ﬂ* para o caso biparamétrico. A
aproxima¢%o inicial do estimador a*. neste caso, ¢é obtida
utilizando-se a técnica de estimagZo linear (Método de Mann e

(68,0600

Fertig > sobre o© primeiro e o ultimo ponto da amostra

linearizada.

A convergéncia do método € analisada em tempo de

execu¢So através do erro especificado, do numero de iteragBes
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maximas ou dos valores dos estimadores o e r* . No caso de y. >
X . 2 fungZc de Weibull nZc é definida e o programa encerra o
processo de convergéncia. Para o caso triparamétrico e valores de
a* €1 , a fungZc de verossimilhanga, dada pela equaglo 24> é
monotonicamente crescente no intervalo [O.x‘] RN E y‘ é assumido

igual ao wvalor de X, » segundo critério estabelecido por Hart e

[{.2a )]
Moore

Estrutura do Programa

- Parametros Formais

NPTO inteiro numerc de pontos da amostra
NPAR inteiro numero de parametros
X dupla precisZo dados da amostra
vetor
co dupla precisZo parametro Gama da amostra

no caso de NPAR = 2
NIT inteiro numero de iteragdes

ALFA dupla precisZo estimador de verossimilhanga
do parimetro de forma o

BETA dupla precisio estimador de verossimilhanga
do par&metro de escala f3

GAMA dupla precisio estimador de verossimilhanga
do par&metro limite p
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- Constantes
I TMAX inteiro numero maximo de iterag¢Bes

p . Cprograma assume ITMAX = 50>
ERRO real critério de convergéncia para z

solucfo do sistema de equagSes
(programa assume ERRO = 10E-4>

- Swrotinas Auxiliares

ZERO calcula a aproxima¢%o inicial dos par&metros a e ¥

CALCALFA calcula o estimador de verossimilhanga do parémetro
de forma a da fung8io bipara

CALCBETA calcula o estimador de verossimilhanga do par&metro
de escala {3 da fun¢®o biparamétrica

HESESTI ANO calcula a matriz Hessiana

INVERSA calcula a inversa da matriz Hessiana

FUNGAO calcula o valeor das fungBes de verossimilhanga
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- Listagem do Programa
PROGRAM MMVWB (INWB,OUTWB);

(%CALCULA OS5 ESTIMADORES DE VEROSSIMILHANCA DE UMA FUNCAO DE WEIBULL
TRIPARAMETRICA/BIPARAMETRICA ATRAVES DO METODO DE NEWTON-RAPHSON®)

(%xAUTOR & CLAUDIO RUGGIERI
VERSAO ¢ 4.4
DATA : MARCO/89 %)
CONST

ITHAX = 503
ERRO = ©.0001%i7

VAR
NPTO,I,K,NIT,NPAR t INTEGER;
A@,BO,CO,ALFA,GAMA,BETA,DETyDIFyDIFi,DIFQ,DIFS ¢ DOUBLE?
X : ARRAY [4..1001 OF DOUBLE;
P,F,M * ARRAY [1..31 OF DOUBLE;

J,INVJ = ARRAY [1..31 OF ARRAY [4..31 OF DOUBLE;
INWB,0UTWB & TEXT;

(****************************************************************** )

PROCEDURE CALCALFA (X3,Y1 = DOUBLE ;7 VAR Xi = DOUBLE) s

r

(%CALCULA O ESTIMADOR DE VEROSSIMILHANCA DO PARAMETRO DE FORMA
ALFA DE UMA FUNCAO WEIBULL BIPARAMETRICAX)

VAR
I ¢ INTEGER;
Ai,A2,A3,A4,DIFAG = DOUBLES

BEGIN

(XRESOLVE A EQUACAO TRANSCEDENTAL NO PARAMETRO ALFA ATRAVES
DO METODO DE NEWTON-RAPHSON*)

A4:=0;
FOR I:=41 TO NPTO DO
A4:=LN(XLII-X3)+A4y
NIT:z=0;
REPEAT
Ait=0;
FOR I:=3 TO NPTO DO
Ad=((XLII-X3)%xxY1)XLN(XLII-X3)+Als;
A2t=0:
FOR I:t=i TO NPTO DO
A2:=((XLIJ-X3)%xxYL)+A2;
A3:1=0;
FOR I:=4 TO NPTO DO
A3:=((X[IJ-X3)%xY{)%SQR(LN(XLII-X3))+A3;
X1==Y1—((Ai/AQ)-(i/Yi)-(A4/NPTO))/((1/SQR(Y1))+((A3*A2—
SQR(AL)Y)I/SGR(A2)));
DIFAG:=ABS(Xi-Yi)s
Yis=Xis
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NIT:=NIT+4;
UNTIL (DIFAGCERRO) OR (NIT=ITMAX);
END3;

(**!**************************************************Kl**********i)

PROCEDURE CALCBETA (X1,X3 : DOUBLE ; VAR X2 & DOUBLE)

14

(%CALCULA O ESTIMADOR DE VEROSSIMILHANCA DO PARAMETRO DE ESCALA
BETA DE UMA FUNCAO WEIBULL BIPARAMETRICA%)

VAR
I : INTEGER;:;
B4 = DOUBLE:

=4 TO NPTO DO
Bis=((XLIJ-X3)%xX1)+Bis
BA/NPTO)*%(31/X1);

(******************************************************************)

PROCEDURE ZERO (VAR A0,CO® = DOUBLE);

(%xCALCULA A APROXIMACAO INICIAL DOS PARAMETROS ALFA E GAMAX)

CONST
PREC = 0.014;

VAR
I,J: INTEGER;
XROOT = DOUBLE;
XC : ARRAY [1..4001 OF DOUBLE 3

BEGIN
IF (NPAR=3) THEN

(%CALCULA A APROXIMACAO INICIAL DO PARAMETRO GAMA ATRAVES
DO CRITERIO DE DUBEY¥)

BEGIN
Je=23
XROOT:=SQRT(XL4IxXINPTO1);
IF (XLJIXXROOT) AND (XLLiJ<>X[J1) THEN

COt=(XLLI%xXINPTOI-SQR(XLJIIII/(XL1I+XINPTOI-2%XLJ])
ELSE

Co:=XL11-(PREC/2);
ENDs;

(*REDUZ A AMOSTRA A UMA DISTRIBUICAO BIPARAMETRICA ATRAVES
DE UMA TRANSFORMACAO LINEARX)
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FOR I:=4 TO NPTO DO
XCLI:=XL11-Co;

(xCALCULA A APROXIMACAO INICIAL DO PARAMETRO ALFA D4
DISTRIBUICAO REDUZIDA UTILIZANDO ESTIMACAO LINEAR
-METODO DE MANN E FERTIG- SOBRE O PRIMEIRO E ULTIMO
PONTO DA AMOSTRAX)

ARI=5/(0.424383%x (LN(XCENPTOI)-LN(XCL11)) )
END 3

- 161

(***********************************i*****************ii****¥**i*¥K)

PROCEDURE HESSIANO (X4i,X2,X3 ¢ DOUBLE 3 VAR D = DOUBLE 3
VAR W : ARRAY [L1i..UL3INTEGERI OF ARRAY
[L2..U2:INTEGER] OF DOUBLE):

(%CALCULA A MATRIZ HESSIANA DAS FUNCOES DE VEROSSIMILHANCAX)

VAR
L.,M,N & INTEGER;
cs,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,C10,C414,C42,74,72,7T3 : DOUBLE:;

BEGIN
(*INICIALIZA 0S ELEMENTOS DA MATRIZ HESSIANAX)

FOR L:=4 TO 3 DO
BEGIN
FOR M:=4 TO 3 DO
WLLICMI:=0;
END s

(#¥CALCULA O VALOR DOS ELEMENTOS DA MATRIZ HESSIANAX)

FOR N:=i1 TO NPTO DO
WLLIL43:=SAR(LNC(XINI-X3)/X2) )% ( ((XINI-X3) /X2)%%xXi)+
WC130435
WLLIC42:=(~NPTO/SQR(X4))-WL 13[4
Cire=-Xix(X2x#(-Xi-1));
C2:=41/X23
FOR N:=41 TO NPTO DO
WELIL2D:=Ca% ( (XENI-X3) %% X4 I %L N((XINI-X3)/X2) -
Ca2® (((XINI-X3)/X2)*xX1)+WL13[2]
WLLIL23e=(~-NPTO/X2)-WLL1L2]5
C3e=X4/7(X2%%X1) 5
Caz=X2%%X]y
FOR N:z=i TO NPTO DO
WLAdL33:=(~4/(XENI-X3))+C3* ( (XLNI-X3B) %% (Xi~-1))*

LNCOXENI=-X3)/X2)+ (C(XENI-X3) %% (X1-1))/C4)+WL L1037

CHi=( i~ (XA%LN(X2)))/(X2%% (Xi+1))¢

Coe=Xi/7(X2xx(X1i+1))

FOR Nit=41 TO NPTO DO
WE2IL43e=CE* ( (XINI-X3)%xX4)+CEXK((XINI-X3BI*xX1i)*
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LN(XENI-X3)4WL23013 s
WE2IC4Je=(~-NPTO/X2)+WL 2304115
C7e=-XIN( X4+ )R (X2%X(~-X1-2) )

FOR N:=§ TO NPTO DO
WL2IL2d:=( (XINI-X3)xxX424+Wl2IL2]
WLE2IL23:=(NPTOXX4/SQR(X2) )+ (C7%WL23L20) 3
CB:=~8QR(X1)/(X2%x%(X1+1));
FOR N:=4 TO NPTO DO
WE2II3De=( (XINI-X3) %% (X4-4))+UWL 231 30
WLER2IC3]:=C8xWL2TL31;
CRi=(f-Xi%kLN(X2)Y)/(X2%%X1);
CiO0es=X1/(X2%%xX4i);
Ti:e=03
FOR Nz=4 TO NPTO DO
Tie=(~1/(XIENI-X3))+T4s
T2:=0;
FOR N:=4 TO NPTO DO
Tae=((XINI-X3) %% (X1-1))>+T23;
T3:=03
FOR Net=4% TO NPTO DO
TR2=( (XINI-X3)¥%(Xi—~3$) )L NC(XINI-X3)/X2)+T3;
WE3ICLI:=TL4CoxT2+C10O%T 3
Ci4:=-SQR(XL)I % (X2®¥x(-X1-1))3
FOR Ne=4 TO NPTO DO
WILRIL23:=( (XENI-X3)%xx (X{-4))+WL3IL2];
WL3IC23:=C14xWL3IC275
Ci2e=X1%(Xi-4)/(X2%%X1)}
FOR Nz=4 TO NPTO DO
WEBILRIi=(4~-X3) (L /SAR(XINI-XR))-CA2% ( (XINI-X3) %% (X4~2) )+
WL33L33;

(%¥CALCULA O DETERMINANTE DA MATRIZ HESSIANAX)

De=(WL4I04 IxWE2IC2IxWESICINIH(WLALIC2IxWL2I03IxUWC3IL1H+
(WLAJL3Ix%WL23040% WERIL23)—(WE3I[4I=xWL23023%xWL43033)~
(WEBIL2I*xWL2IC3I=*WEL L4 )~ (WE3ILII%xWE2I04IxWL4I02T)

(¥TESTA A EXISTENCIA DA SOLUCAO DO SISTEMAx*)

IF D=0.0 THEN

WRITELN (QUTWR, ‘@7, “ ‘25, ‘DETERMINANTE DO HESSIANO NULO "):

END;

(3 36 3 3 3 36 36 36 96 36 I K 6 I I6 I 26 I J 3 3 A I K I J I I IE I IE I IE I I I I I I I I I I I I I I I I F KW IE I AWK MK )

PROCEDURE INVERSA (D : DOUBLE 3 W * ARRAY [Li..Ui:INTEGER] OF
ARRAY [L2..U2:INTEGER] OF DOUBLE
VAR INV : ARRAY [L3..U3:INTEGER] OF ARRAY
[L4..U4:INTEGER] OF DOUBLE);

(%CALCULA A INVERSA DA MATRIZ %)

VAR
M,N & INTEGER:
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COF : ARRAY [4..31 OF ARRAY [1..32 OF DOUBLE;S
BEGIN
(%CALCULA A MATRIZ DOS COFATORES DA MATRIZ HEGST ANAS )

COFCAIC4Te=(WLR2IL2I%WLIIC3~(WEBIL2I*WE2I03D) ¢
COFLA1020:=~(WL2I04I%WIIILBI)+(WIIILLI%WERIL 3D 5
COFLAIC3e=(WL2IC4I*WIIIC2I) ~(WEIIT 1 IxWI2IL2T) ¢
COFL2I040:=~(WLAIL2I*WIIILII)+(WEIIL2IxWILIL30) ¢
COFL2IC27:=(WL42C4IxWEBIL3I)~(WEBITC1IxWLLIE3T) 3
COFL23L3 = (WAL 4% WI3IL2I)+(WEIIL4IxWLSLIL2T) 5
COFC3IC4s=(WLLIL2I*WL2IC3I)-(WLR2IC2IxWLLI03T);
COFL3I[20:=~(WLAILLI*WE2IL3I)+(WERIDADI=UWLAI03T) ¢
COFL3IC3]e=(ULLI04IxWL2IL2T)~(WE2ICEI%WLLI02T)

(xCALCULA A INVERSA DA MATRIZ*)

FOR Mt=4{ T0O 3 DO
BEGIN
FOR Nz=4 T0 3 DO
INVEMICNIe=COFLCNICMI/D;
END 3
END:

(******************************************************************)

PROCEDURE FUNCAO ( X4i,X2,X3 ¢ DOUBLE ; VAR FX ® ARRAY
[Li..UL2INTEGER] OF DOUBLE);
(%CALCULA O VALOR DAS FUNCOES DE VEROSSIMILHANCA PARA O VETOR DE
ESTIMADORES DOS PARAMETROGX)

VAR
M : INTEGER;
Ki,K2,K3,K4,KS = DOUBLE?

BEGIN
BEGIN
Kit=0;
FOR M:=4 TO NPTO DO
Kie=lLN(XIMI-X3)+K1i:
K2:=03
FOR Mt=4 TO NPTO DO
K= ((XEMI-X3I/X2)%%xX1 ) %L NC((XIMI-XB)I/X2)+K2
K3:=03
FOR Mz=1i TO NPTO DO
K3e=((X[MI-X3)%xXi)+K3s
K4a:=03
FOR Mz=41 TO NPTO DO
K4e=(1/(XLMI-X3))+K4as
=@
M:=4 TO NPTO DO
t=( (XEMI-X3)%x(X1-1))+K5?

"
t4

.
=
KS
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ENDs

FXL4de=(NPTO/XE )= (NPTOXLN(XZ))+KI K23
FXE2De=(~NPTOXXL/X2)+(XixKI/(X2%x(Xi41)) )
FXI33e=((4-Xi1)%KA)4 (XIxKEL/(X*xX1) )

END s
I I I T T I e e R I R 2 2RSS RS S R R R LTl
BEGIN

(%ABRE ARQUIVOS E LEITURA DE DADOS DE ENTRADA%)

RESET (INWB) ;s
OPEN (OUTWB,CARRIAGE_CONTROL :=CARRIAGE);
REWRITE (OUTWB) s
BEGIN
READLN (INWB,NPTO);
READ (INWB,NPAR);
IF (NPAR=2) THEN
READCINWB,CO)
FOR It=4 TO NPTO DO
READLN (INWRB,XLCI1);
END ¢

(xIMPRIME DADOS DE ENTRADAX)

WRITELN (OUTWB, ‘@’, ' ‘:4, ‘DADOS DE ENTRADA );
WRITELN (OUTWB, ‘@”’, ' “:4, ‘NUMERO DE PONTOS = ‘,NPTO0:4);
WRITELN (OUTWR, ', ‘25, ‘ERRO = ‘,ERRO:7):
WRITELN (OUTWB, “‘, ’“:5, ‘NUMERO DE PARAMETROS = ‘,NPAR:4);
FOR I=41 TO NPTO DO

WRITELN (OUTWR, 7, ’:5, X’ ,I:2, = *,X[I1:6:3);

(%*CALCULA APROXIMACAO INICIAL DOS PARAMETROE . SE NPAR=2,
FORNECE 0S ESTIMADORES PARA A FUNCAO WEIBULL BIPARAMETRICAX)

ZERO (AOQ,C0)

GAMA:=Cos

CALCALFA (CO,A0,ALFA):
CALCRETA (ALFA,CO,BETA);

(%CALCULA 0S5 ESTIMADORES DA FUNCAO WEIBULL TRIPARAMETRICAX)

IF (NPAR=3) THEN
BEGIN

NIT:=0;

REPEAT

(*FORNECE AS VARIAVEIS PARA O CALCULO DO PASSO0
DE CONVERGENCIA%)

HESSIANO (ALFA,BETA,GAMA,DET, D

INVERSA (DET,J,INVD) ¢

FUNCAQ (ALFA,BETA,GAMA,F);

PLid==ALFAS
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PL2]:=BETA;
PL31:=GAMA}

(%CALCULA O PASSO DE CONVERGENCIAX)

FOR I:=4 T0 3 DO
MLId:=03
FOR I:=1 TO0 3 DO
BEGIN
FOR K:=4 70 3 DO
MEIJe=INVJILIICKI*®FLKI+MLID;
PLIJ:=PLI]-MLCIJ;
END;

(xCALCULA O ERRO OBTIDO NA CONVERGENCIA DOS
ESTIMADORES, TOMANDO O MAXIMO ERRO COMO
PARAMETRO DE CONVERGENCIAX%)

DIF1:=ABS(PLi]-ALFA);
DIF2:=ABS(PL2I-BETA);
DIF3:=ABS(PL3]-GAMA) }
DIF:=MAX(DIF4,DIF2,DIF3);
ALFA:=PL1i];

BETA:=PL2];

GAMA:=PL31];

NIT:s=NIT+1;

UNTIL (DIFCERRO) OR (NIT=ITMAX) OR (ALFA{(=1)
OR (GAMA>=XLi1);
END3s

(*ASSUME O PARAMETRO GAMA COM O VALOR DE X[il EM CASO DE
ALFA (= 1 E SISTEMA POSSIVEL*)

IF (ALFA <(=1) AND (GAMA(=X[1]) THEN
GAMA:=X[C1]}

(*IMPRIME RESULTADOS E FECHA ARQUIVO¥)

WRITELN (OUTWB, ‘©”’, ‘‘:4, ‘ESTIMADORES DE VEROSSIMILHANCA ’)s
WRITELN (OUTWB, ‘0’, ““:4, ‘ALFA = ‘,ALFA:6:3);

WRITELN (OUTWB, ‘‘,’’:S, ‘BETA = ‘,BETAz6:3);

WRITELN (OUTWB, ‘’,  ‘:5, ‘GAMA = ‘,GAMA:6:3);

WRITELN (OUTWB, ‘‘,’’tS, ‘NUMERO DE ITERACOES = ‘,NIT:4);

(xIMPRIME MENSAGENS DE ADVERTENCIA¥)

IF (NIT=50) THEN S
BEGIN
WRITELN (OUTWB, 0’,
WRITELN (OUTWB, ’’, "
END;
IF (GAMA)Y=X[C4il) THEN
BEGIN
WRITELN (OUTWB, ‘@, ‘‘:4, ‘NAO HOUVE CONVERGENCIA “);

‘54, ‘NAO HOUVE CONVERGENCIA “);
, ‘NUMERO DE ITERACOES EXCEDIDO “);

LA
H

’
:5
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WRITELN (OUTWB, ‘‘, ‘‘:5, ‘PARAMETRO GAMA EXCEDE XC1]);
ENDs
IF (ALFA(=1) AND (GAMA(=X[11) THEN
BEGIN
WRITELN (OUTWB, ‘0, ’“:4, ‘PARAMETRO ALFA (= 1);
WRITELN (OUTWB, ‘’,’’:S, ‘PARAMETRO GAMA ASSUMIDO = X[11");
ENDs
CLOSE (0UTWB)
END.
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ANEXO III - GERAGCAO ALEATORIA DA DISTRIBUIGAO DE WEIBULL

I1IX.1. Método Numérico

A geragfo aleatéria da distribui¢Bio de Weibull foi
obtida através do célculo da fungSoc inversa F‘_‘Cx). de acordo com

a expressio :

-4

o
x = ﬁ{-ln[i—l’-‘(x)]} + Y CIIX.1D

onde F(x) ¢ um numero geradoc no intervaleo [0,1] , através do
método da congruéncia, descrito em Naylor et alii‘®®.
I11.2. Programa WBRAND
Linguagem
VAX PASCAL V3.6
DescrigZo

O programa WBRAND fornece uma distribui¢fo de Weibull

pseudo-aleatéria através da utilizagZo da rotina MTHSRANDOM ,
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disponivel na biblioteca de funcBes do sistema VAX-VMS » Qque
gera um numero pseudo-aleatério no intervale [0,1]1. A seqléncia
gerada € transfor mada na distribuig¢Zo correspondente atraves do

calculo da funcZo inversa e ordenada em forma crescente.

Estrutura do Programa

- Parametros Formats

NPTO inteiro numero de pontos da amostra

ALFA real y para&metro de forma o

BETA real - parametro de escala 3

GAMA real . parametro limite p

RSEED inteiro valor inicial da geragdo
aleatéria

X vetor real amostra gerada

— Subrotinas Auxiliares

RAND gera valores pseudo-aleatérios no i ntervalo [0,1]
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- Listagem do Programa
PROGRAM WBRAND (INRAND,OUTRAND);

(¥FORNECE A GERACAO PSEUDO-ALEATORIA DE UMA DISTRIBUICAO DE
WEIBULL TRIPARAMETRICA/BIPARAMETRICA %)

VAR
NPTO,CONT,I,RSEED : INTEGER;
ALFA,BETA,GAMA,AUX : REAL;
X : ARRAY [1..1001 OF REAL;
INRAND,OUTRAND : TEXT;

(******************************************************************)

PROCEDURE RAND (S 3 INTEGER ; VAR RND = ARRAY [Li..Ui = INTEGER] OF
REAL)Y s

(xGERA VALORES PSEUDO-ALEATORIOS NO INTERVALO [©,43 A PARTIR DE
UM NUMERO INTEIRO*)

VAR
K : INTEGERs
ARG ¢ REAL3J
FDA ©* ARRAY [4..400] OF REAL 3

4

CEXTERNAL , ASYNCHRONOUS] FUNCTION MTHSRANDOM
(VAR SEED : INTEGER)

: REALs

EXTERNAL 5

BEGIN

FOR K:=4 TO NPTO DO
BEGIN

FDALKJ:=MTHERANDOM(S);
ARG:=1.0-FDALKI1}

RNDLKJ1:=BETA*( (~LN(ARG) ) %% (1/ALFA) ) +GAMA}
END;

(xIMPRIME VALORES GERADOS NO INTERVALO [0,i1%)

WRITELN (OUTRAND, ‘@’, ' ‘34, ‘VALORES PSEUDO-ALEATORIOS ’,
‘ NO INTERVALO [@,51°);
WRITELN (OUTRAND);

FOR K:=4 TO NPTO DO

WRITELN (OUTRAND, ‘' “:9,FDALKI)
ENDy

(*******************************************************************i
)

BEGIN

(*ABRE ARGUIVOS E LE DADOS DE ENTRADAX)
RESET C(INRAND)j
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OPEN (OUTRAND,CARRIAGE_CONTROL :=CARRIAGE);
REWRITE (OUTRAND);
BEGIN
READLN C(INRAND,NPTO);
READLN C(INRAND,ALFA,BETA,GAMA);

READLN (INRAND,RSEED);
END;

(xIMPRIME DADOS DE ENTRADAX)

WRITELN (OUTRAND, ‘©‘, “‘:4, ‘GERACAO DE WEIBULL PSEUDO-ALEATORIA )
WRITELN (OUTRAND, ‘©‘, ‘‘:4, ‘DADOS DE ENTRADA ")
WRITELN (OUTRAND, ‘@‘, “’:9, ‘NUMERO DE PONTOS = ‘WNPTO:4);
WRITELN (OUTRAND, ‘‘:i1@, ‘ALFA = ',ALFA26:3)y¢
WRITELN (OUTRAND, '‘:i@, ‘BETA ‘yBETAR:6:3)s
WRITELN (OUTRAND, ‘210, ‘GAMA ‘,GAMAZ6:3)
WRITELN (OUTRAND, ‘ ‘240, ‘VALOR INICIAL’,
‘ pA GERACAO RANDOMICA = ‘,RSEED:z10);

(¥EXECUTA ROTINA DE GERACAO ALEATORIAX)

RAND (RSEED,X) s

(%ORDENA A SEQUENCIA GERADA A PARTIR DO SEU VALOR INFERIOR*)

REPEAT
Iz=43
CONT:=4y
REPEAT
IF XCIAI>XEI+4]D THEN
BEGIN

AUX:=XLI3;
XCIde=XLI+4id;
XLI+1l:=AUX;
END
ELSE
CONT2=CONT+4;
I:=1+4;
UNTIL I=NPTO;
UNTIL CONT=NPTO}

(*IMPRIME A SEQUENCIA ORDENADA¥)

WRITELN (OUTRAND, ‘©’, ‘‘:4, ‘SEQUENCIA PSEUDO-ALEATORIA ',
‘ GERADA ")
WRITELN (OUTRAND);
FOR I:=1 TO NPTO DO
WRITELN (OUTRAND, ‘‘:9,XLI1);
END.
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ANEXO 1V - PERCENTIS DA DISTRIBUIGCZO DA ESI'ATISTIC.Q W E CALCULO

DO INTERVALO DE CONFIANCA DO ESTIMADOR o

IV.1. Percentis da Distribui¢3o da Estatistica W.

A tabela IV.1 apresenta os percentis da distribuig@oc da
estatistica W, extraidos da referéncia [58]. Considerando que os
tamanhos normais de amostras relativos aos ensaios de mec2nica da
fratura s%o usualmente pequenos e os experimentos s3o conduzidos
até¢ a falha total dos corpos de prova, a tabela IV.1 fornece

somente os valores tabelados para 3 = N< 10 e r = N.

Tabela IV.1 - Percentis da distribuig¢3io da estatistica W = a; Ve e,

e cemm SES e fum SGEN (AR oM L W GG cEE JEE cEW dGm LEW TEm cEm cmw tEm

1 i-u !

N ! t
R X F 0.0 e.10 8.25 8.40 .50 0.60 8.75 0.9 0.95 0.98 !

!

| i

3 1 e 0.17 0.25 0.42 0.57 e.67 0.78 8.99 1.33 1.56 1.86 !
! !

4 1 &2 $.28 ©.37 6.54 8.68 6.77 0.84 1.65 1.33 1.53 1.77 1
! !

5 1 .08 0.3 ¢.44 0.66 €.73 .82 6.9 1.67 1.33 1.5 1.7¢ !
! 1

6 1 e 6.44 ¢.5¢ 6.65 0.77 0.85 ¢.93 1.87 1.3 1.4 1.64 !
! !

7 1 638 e.44 0.54 0.69 0.80 0.87 0.95 1.08 1.3¢ 1.43 {1.60 !
1 !

g ! Q.4 0.5¢ 0.58 0.74 0.82 0.89 8.9¢ i.¢9 i.28 .44 1.56 ¢
I i

9 ! 045 0.53 0.60 .74 0.84 0.90 0.97 1.08 1.27 1,39 1.53 1
! ' !

16 ! ¢.48 0.55 0.62 8.76 0.85 0.9 0.98 1.09 1.26 1.38 1.5 !
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A tabela IV.2 apresenta os valores da fungio de peso

Analogamente ao casc anterior,

extraidos da referéncia

(5al.

a tabela IV.2 fornece somente os

valores tabelados para 2 < N = 10.

Tabela IV.2 -

Valores da fung3o de peso €

| N
i !
! 2 3 4 S é 7 8 9 it
]
{ 1 -p.A213B3 -0.27B666 -0.203652 -0.15Bi31 -6.12BBi0 -0.168323 -0.09327¢ -0.0B1777 -€.¢77H
2 : 0.421383 -0.196237 -0.18274% -90.155707 -0.132i62 -0.113479 -0.09B8B4 -0.087308 -8.077971
3 : 0.448904 -0.670109 -0.111820 -0.111951 -0.18356% -0.093994 -0.0830B4 -0.077242
4 : 0.455940  -0.005600 -8.004466 -0.€7874B -6.€79752 -0.0764786  -0.€7187¢
5 : 0.431259  0.831794  -0.€32632 -0.05391B  -0.060467  -0.061832
6 : 0.405733  0.054727 -0.010179 -6.835136  -0.04042¢
7 : €.382022  ©.049325  0.006001 -0.0204%B
8 : 0.360675  0.078828  &.0179%
9 : 0.344614  0.0B587¢
0

.324597
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IV.2. Calculo do Intervalo de Confianga do Estimador a:

A partir dos valores de CTOD para o ago L na condig¢&o
como soldade e insumo de calor igual a 3 KJ/mm, fornecidos pela
tabela 13, a tabela IV.3 apresenta a sistematizag3o do célculo do
estimador a;. segundo a equagZo (32), a partir da técnica de

estimagZo linear.

Tabela IV.3 - Calculo do estimador a: para o ago L (CS , I=38 KJ/mmD

! xi 1 2i=1nxi! ci oozikci !
! ! 1 { !
! $.22 ! 1,514 1 -9.128Bi¢ ! 0.190¢ !
! ! ! ] !
! 4.30 1o-4,2048 1 -9.432102 ! @.§091 !
! ' ! | 1
1 $.38 18,9676 ! -9.414951 ¢ e.fes3 1!
! 1 ! ! !
! 1.85 1 9.04B8 ! -0.0464666 1| -0.0032 !
! ! ! ! !
f 1.24 1 9.2396 1 0.031796 ! 0.8076 !
! ! ! ! !
t 1.94 I 9.6627 1 0.485773 ' 8.268Y 1

zzi ¢, = 0,7357

Considerande os niveis de confianga 1-w‘ = 80x% ,

1—&2 = g0% e 1-ws = 5% , obtém-se os percentis da distribuig¢Zio da

estatistica W , a partir da tabela IV.1
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= W = 0,80
1-(0,2/2) o. 0
= W = 1,31
0,2/2 0,10
e 1-w = 00 %
2
= W = 0,41
1-0,1/2) 0,95
= W = 1,46
o4/2 0,05
° 1'-(.0s = @5 %
= W = 0,33
1-0,05/72) 0,98
= W = 1,64
0,052 0,02

Substituindo os wvalores encontrados na expressio (33D,
resultam os intervalos de confianga do estimador a: em funglo do

nivel de confianga adotado :

el -w =80 % = 0.67Sa:51.76
el -w =90% = 0.555a:s1.97
el - w =05% + 0,45 < o < 2,21
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ANEXO V -~ EQUAGZO DO CTOD MEDIO DE UMA TRINCA SEMI-ELIPTICA DE
SEMI=-EIXOS a e ¢ .

Considerande o© par&metro de fratura wWs) como o
par&metro de CTOD e assumindo a representacfio geométrica de uma
trinca semi-eliptica contida em uma placa de largura infinita e
espessura t, dada pela figura 21, a expressfo (41D fornece o valor
médio de CTOD em fungZico da geometria da trinca, da espessura da

chapa e da coordenada @ :

s
a
éuCa.c.t.p) = 1 I [6(a.c.t.p)] © ds cv. 1>
o

s

Ainda na figura (21D, as equa¢Bes paramétricas da elipse

s¥%o dadas por‘es’ R

X = ¢ cosp V.2

y = a seny CV. 3

Através da férmula do comprimento de um arco“m.

elemento do arco de elipse em coordenadas polares é dado por:
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0,5
ds = [.z + Ccz—az)senzp] de V. 4

Portanto , a expressfo (V.1) resulta :

a

24
20 L of 2 2 W
éuCa.c.t.p) = - 'L [ 6Ca.c.t..p)] [a +c?-aPHsen p] de V.5

Substituinde a equagBc (82) na equaglo (V.5 e
considerande que o© comprimento da semi-elipse ¢é dada pela
expressic S = accpm’ » onde ¢ é o semi-eixo maior e ¢ € a
integral eliptica de segundo tipo definida pela equag¢2o (51> ,

obtem-se a expressfo geral do CTOD médio

3 a"‘a 2 2 2l
éuCa.c.t.p) = Co I [ F‘Ca.c.t.p)] [a +CcZ-adH sen p] de CV.6
o

onde :

i nmaco ¢=‘c:'
Gl = [ ] CV. 7
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ANEXO VI - SOLUGAO DA EQUAGCAO DE PROBABILIDADE DE FALHA

Vi.1i. Método Numérico

Conforme apresentadec no capitulo 5, a express3o de
probabilidade de falha spf de uma junta soldada na presenga de uma

trinca aleatéria remanescente é dada por

t s
P, =€, I aMct-a> N expt ~a ad I exp [—CH+H1)C] FCS > deda 68D
o] a

onde :

Cuﬂ-xi)
cC = 67D

1
J' a¥ tce-a0N texpc -6 _ad da
(o]

A integragZo das equagBes (66) e (67> foi resolvida
através de métodos numéricos adequados aos dominios de integragfo
existentes nas expressSes anteriores. As integrais apresentando
dominios de integragfo limitada dentro do intervalo finito [0, t]
foram resolvidas através do método de Simpson, descrito por Humes

et 211i°®. A integral sobre um dominio semi-infinito [a,+w] foi
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resolvida através do métedo da quadratura de Gauss-Laguerre,

(87)

descrito por Kopal , utilizando-se a transformag®o :

Z.i = ¢ Cnﬂ-l‘) - a CVvVi.1d

onde 2‘i é 2 raiz do polindmioc de Laguerre‘”). c e a si¥o os

semi —eixos maior e menor da trinca, respectivamente, u e H sio
parAmetros das distribuig¢Bes relativas ac comprimento da trinca e
A sua detectabilidade, respectivamente. O programa apresenta a
opclo de utilizag¥%o da distribui¢®o Exponencial para descrever a

profundidade da trinca devido & sua maior simplicidade.

Vi.2. Programa PROFALHA

Linguagem
VAX PASCAL V3.6
Descric¢Zo

O programa PROFALHA calcula a probabilidade de falha de

uma estrutura, submetida aoc modo 1 de deformag¥o, na presenga de
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uma trinca aleatéria, utilizando a distribuig¢@c Exponencial e a

distribuig¢iZo Beta para descrever a geometria da trinca.

Os valores de probabilidade de falha s&%o fornecidos para
diversos niveis de carregamentoc da estrutura, fungfoc da tens3o
maxima Cusualmente a tens3ico de escoamento do materiald e do
nimero de carregamentos desejado , Para cada nivel de tensZo, a
probabilidade de falha €& calculada em fungZio da profundidade da
trinca a, onde o incremento desta dimensZioc é obtide através do

numero de divis®es da placa Cespessura t) especificado.

Estrutura do Programa

- Parametros Formais

DIST alfanumérico distribuig¢iio adotada para a
profundidade da trinca a.

MODWB alfanumérico modelo da fung3iio de Weibull
adotado .
CIMP alfanumérico controle de impress3io de

resultados intermediarios.

CIMPLG alfanumérico controle de impresszo das
fun¢gBes peso do método de
integrac3o de Gauss-Laguerre.

M, N real par&metros da fun¢3oc Beta.
G1,G0 real parametros da distribuiglo
exponencial relativa a

detectabilidade de a.
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H real parametro da distribuig¢d3o
exponencial.

H1i ,HO real parimetros da distribuig¢3o
exponencial relativa a

detectabilidade de c.

ALFA real par&metro a da distribuiglo
simples de Weibull.

BETA real parametro 3 da distribuigdo
simples de Weibull.

ALFAl1,ALFAZ real parAmetros a da distribuigZo
composta de Weibull.

BETAl1 ,BETAZ2 real parimetros f3 da distribuig3o
composta de Weibull.

CODCRIT real CTOD de transigZo.

TENSMAX real tens¥o maxima atuante.
NLOAD inteiro nimero de carregamentos.
TAMOSTRA real espessura Bo

TCHAPA real espessura da chapa B

NPTO inteiro numero de subdivisBes da

espessura da chapa.

FPLAST real fator de intensificag¢3c de
tensBSes plasticas na ponta
da trinca.

MELAST real médulo de elasticidade do
material.
MPOI SSON real médul o de Poisson do

material.



PF

- Constantes

NSIMP

- Subrotinas

SIMPSON

PREFUNC

FUNCAOL

PARCRIT

TRINCA

QUADRATURA
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real, vetor probabilidade de falha em
relacfo a um dado nivel de
carregamento.

inteiro numere de intervalos para

a integrag®o de Simpson.

Auxiliares

fornece o valor da integral de Simpson para um
conjunte de N pontos igualmente espagados.

calcula o valor do integrando do denominador da
constante de multiplicagZo.

calcula os valores discretos da FDP da profundidade
da trinca.

monitora os parametros do modelo composto de Wei bull.

calcula o valor médio do parametro de CTOD ac longo
do contorno de uma trinca semi-eliptica de dimensSes

a e 2c.

calcula o valor de uma integral semi-infinita através
do método de quadratura de Gauss-Laguerre.
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- Listagem do Programa
PROGRAM PROFALHA (ARQPAR_E,ARQGPAR_B,LAGUERRE, ARQDADOS,PROFRATU)

(x CALCULA A PROBABILIDADE DE FALHA DE UMA ESTRUTURA SUBMETIDA A0 MODO
I DE DEFORMACAO NA PRESENCA DE UMA TRINCA ALEATORIA , UTILIZANDO
A DISTRIBUICAO EXPONENCIAL E A DISTRIBUICA0O BETA PARA DESCREVER
A GEOMETRIA DA TRINCA %)

(% AUTOR : CLAUDIO RUGGIERI
VERSAO & 2.0
DATA = JULHO/89 %)

VAR
1,J,NPTO,NLOAD,NLAG = INTEGER;
TCHAPA, TENSMAX, 1Q,ALFA,BETA,ALFAL,ALFA2,BETAL,BETAZ,
CODCRIT,MPOISSON,G,G4,60,H,Hi,HO,M,N,101,XA,F1,
FPLAST,MELAST,MELAST_Y,STRESS, TAMOSTRA,CMULT: REAL;
Q@® : ARRAY [i..10] OF ARRAY [i..i1001 OF REAL;
@ © ARRAY [4..1¢] OF ARRAY [41..100] OF REAL?
AUX®@ = ARRAY [4..400] OF REAL;
Q@i = ARRAY [1..100] OF REAL;
W : ARRAY [4..453 OF REALs
Z = ARRAY [4i..451 OF REAL;
PF : ARRAY [4{..1001 OF REAL;
TENSAO : ARRAY [4..100] OF REAL?
A ¢ ARRAY [1..100] OF REAL;
ARQPAR_E,ARGPAR_B,LAGUERRE , ARGDADOS,PROFRATU = TEXT;

TYPE DPROF = (E,B);
VaR DIST : DPROFy

TYPE IMPCOD = (COD,NCOD);
VAR CIMPi : IMPCODy

TYPE FWB = (S5,C)5
VAR MODWB = FWBy

TYPE IMPLG = (CLAG,NCLAG);
VAR CIMP2 : IMPLGs

TYPE IMPPROF = (PROF,NPROF);
VAR CIMP3 : IMPPROFy

CONST
0 = ©
NSIMP

0o

207
3996 9636 2636 96 236 I H MMM HIN MMM MMKH AN NN MR KRN KKANAHARRNKAKKAKKEKNHKAK)

PROCEDURE SIMPSON (NP : INTEGER ; P,@ ® REAL ; F = ARRAY [L1..Ui
tINTEGER 1 OF REAL 3 VAR ISIMP : REAL);

(xFORNECE O VALOR DA INTEGRAL DE SIMPSON PARA UM CONJUNTO DE N PONTOS
IGUALMENTE ESPACADOS®)
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VAR
K,Ni,N2 ¢ INTEGER:
SOMA4,SOMA2,DELTA * REALS

BEGIN
DELTA:=(¢(Q-P)/ (3% (NP-1));
Niz=(NP-1) DIV 23
Net=Ni-1;
SOMAL =07
GOMAR:=0;
FOR K:=1 TO Ni DO
GOMAL :=SOMAL+FL2%K1;
FOR K:=1 TO N2 DO
SOMA2:=SOMA2+FLi+2%K15
ISIMP==DELTA*(F[13+F[NPJ+4*SOMA1+2*SOMA2);

ENDs

(******************************************************************** )

PROCEDURE PREFUNC (X: REAL ; VAR Y = REAL)s

(%CALCULA O VALOR DO INTEGRANDO DO DENOMINADOR DE Fi¥%)

VAR
AUXi = REAL:

BEGIN
IF (X=0) AND (M=1) THEN
AUXi:=]
ELSE
AUXLs=X*x(M-1);
Yi=AUXi%( (TCHAPA-X) %% (N—1) ) *EXP (-G1%X) ;

ENDy
(*******x************************************************************)
PROCEDURE FUNCAO1 (X = REAL 3 VAR Fi & REAL);

(%CALCULA OS VALORES DISCRETOS DA FDP DA PROFUNDIDADE DA TRINCA NO
INTERVALO [©,T1x)

VAR
AUX2 @ REALs

BEGIN
IF (DIST=E) THEN
Fi1s=EXP(—(G+G1i)*X)

ELSE
BEGIN
IF (X=0) AND (M=41) THEN
AUX2:=4
ELSE

AUX2s=X*x%x(M-1)7
Fi:=AUX2% ( (TCHAPA-X) %% (N-1) ) XEXP (-Gi%X)
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END;
END3

(********K****ﬁ**l!***********************************i************i* )

PROCEDURE PARCRIT (A,Xi,Mi,M2,M3,04 = REAL
VAR XALFA,XBETA & REAL);

(xMONITORA OS PARAMETROS DO MODELO COMPOSTO DE WEIBULL¥)

VAR
F,COD = REAL:

CONST
22 = 1.57079633;

BEGIN
Fe=Mi+M2%SQR (X1 I +MIx(Xixx4);
COD==2*22*A*SGR(STRESS*F)/(SQR(Qi)*FPLAST*TENSMAX*MELAST_Y);
IF (COD¢{=CODCRIT) THEN

BEGIN
XALFAI=ALFALls
XBETA:=BETAL s

END

ELSE

BEGIN
XalLFat=ALFAZ;
XBETA:=BETAZ2;

ENDs

END3

(R ARAER RN KK AR AN RRENARNHARREAARNKARRERRRARRANRXRKIARAARAXKARKAKKNER)
PROCEDURE TRINCA (A,C : REAL ; VAR BETA_C,MCOD = REAL);

(%xCALCULA O VALOR MEDIO DO PARAMETRO DE COD AO LONGO DO CONTORNO
DE UMA TRINCA SEMIELIPTICA DE DIMENSOES ‘A’ E ‘2C'%)

VAR
K ¢ INTEGER 7
X4i,X2,Q1,02,M1,M2,M3,TETA,KD ¢ REAL;
E,F6,F,G,H ¢ ARRAY [1..4100]1 OF REAL;

CONST
Z1
72

Qs
1.57079633;

nou

BEGIN
X1:=A/TCHAPA;
X2:=A/Cs
(%xCALCULA INTEGRAL ELIPTICA DO SEGUNDO TIPOX)

FOR K:=1 TO NSIMP+i DO
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BEGIN
TETA:=(K-4)%Z2/NSIMP;
ECKJI:=SQRT(1-(1-SQR(X2))I*SQR(SIN(TETA)))}
END;
SIMPSON (NSIMP+4,74,22,E,Q1);

(%xCALCULA VALOR MEDIO DO FATOR DE CORRECAO E VARIAVEIS DE SAIDAX)

Mis=41.13-0.09%X2}

M2:=-0.5440.8%9/(0.2+X2);

M3:=0.5-1/(0.65+X2)+44% ((1-X2)%%24) }

IF (MODWB()>S) THEN
PARCRIT(A,X41,Mi,M2,M3,04,ALFA,BETA);
BEGIN -

KD==(2*22*A*SQR(STRESS)/(SQR(Qi)*FPLAST*TENSMAX*MELAST_Y))**ALFA:
FOR Kz=1 TO NSIMP+i DO
BEGIN
TETA:=(K-41)%2xZ2/NSIMP s
FOEK3==(SQR(SIN(TETA))+SQR(X2)*SQR(COS(TETA)))**0.25:
GIK1:=14(0.540.35%SQR(X1)I* ((4-SIN(TETA) I %%x2);
FLKI:=(Mi+M2%SQR (X1 ) +M3% (Xi%%4) ) *F@LKIxGLKI s
HILK ==((F[KJ)**(Q*ALFA))*SGRT(SGR(A)+(SQR(C)SGR(A))*SQR(SIN(TETA)));
ENDs
SIMPSON (NSIMP+i,Z4,2%Z2,H,Q2);
MCOD:=KD*Q2/(2%C*Q1) 5
BETA_C:=(2%xCxQ1 )% (BETAx%(~ALFA))/TAMOSTRA;
END3;
END3;

(******************************************************************** )

PROCEDURE QUADRATURA (XA : REAL ; VAR IGAUSS : REAL);

(%CALCULA O VALOR DE UMA INTEGRAL SEMI-INFINITA ATRAVES DO METODO
DE QUADRATURA DE GAUSS—-LAGUERRE*)

VAR
K = INTEGER;
CODMED,BETACOR,XC,S0MA = REAL;
B ¢ ARRAY [1..151 OF REAL;

BEGIN
E0MA: =03
FOR K:=1 TO NLAG DO
BEGIN
XCe=(ZLKI+XA)/(H+Hi)
TRINCA (XA,XC,BETACOR,CODMED)
IF (CIMP4=COD) THEN
WRITELN (PROFRATU, ‘’, ‘245, ‘'XC = ‘,XCz682, ‘72145,
‘cOD MEDIO = ‘,CODMED:=8, ‘‘:15, ‘BETACOR =
‘,BETACOR) s
BLK1:=1-EXP(-BETACOR*CODMED) »
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SOMA:=SOMA+BILKI®WILKI;
END;
1GAUSS:=SOMAXEXP (-XA)/ (H+Hi)
END

(*********************************K************************K**K****i** )

BEGIN

( xABRE ARQUIVOS E LE DADOS INICIAISX)

RESET (ARQGPAR_E) 3

RESET (ARQPAR_B);

RESET (LAGUERRE)j}

RESET (ARQDADOS);

OPEN (PROFRATU,CARRIAGE_CONTROL :=CARRIAGE);
EXTEND (PROFRATU);

BEGIN

READLN (ARGDADOS,DIST,MODWB,CIMPL,CIMP2,CIMP3);
IF (DIST=E) THEN

READLN (ARGPAR_E,G,G1,60,H,Hi,He)
ELSE

IF (DIST=B) THEN

READLN (ARQPAR_B,M,N,Gi,G0,H,Hi,HO)
ELSE
WRITELN (PROFRATU, ‘+7, ‘OPCAO ESCOLHIDA PARA ‘,
A DISTRIBUICAO DA PROFUNDIDADE DA’,
/ TRINCA INCORRETA );

IF (MODWB{>S) AND (MODWB(>C) THEN

WRITELN (PROFRATU, ‘+‘, ‘OPCAO ESCOLHIDA PARA o,

¢ MODELO COMPOSTO INCORRETA ')

IF (MODWB=S) THEN

READLN (ARGDADOS,ALFA,BETA)
ELSE

READLN (ARQDADOS,ALFAL ,BETAL,ALFA2,BETAZ2,CODCRIT) ;
READLN (ARQDADOS,TENSMAX;NLOAD,TA”OSTRA,TCHAPA,NPTO,
FPLAST,MELAST,MPOISSON);

READLN (LAGUERRE,NLAG) s
FOR I:=§f TO NLAG DO

BEGIN

READLN (LAGUERRE,ZLIJ,WLI1);

ENDs

END:

(xIMPRIME DADOS DE ENTRADAX)

IF (CIMP2=CLAG) THEN

BEGIN
WRITELN (PROFRATU, ‘@’, ’’:3, ‘COEFICIENTES DE LAGUERRE ‘)3

WRITELN (PROFRATU, ‘0, “‘t5, ‘ZCI1’, ‘245, ‘WCI1 ")
WRITELN (PROFRATU, ““);
FOR I:=4 TO NLAG DO

WRITELN (PROFRATU, '/,ZLI31, “7:40,WLI);
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WRITELN (PROFRATU, ‘47, )3
END;

IF (DIST=E) THEN
WRITELN (PROFRATU, ‘©’, ‘OPCAO
ELSE
WRITELN (PROFRATU, ‘@0, ‘OPCA0 = BETA);
WRITELN (PROFRATU, ‘©‘, ‘PARAMETROS DAS DISTRIBUICOES RELATIVAS A
TRINCA s
WRITELN (PROFRATU, ‘©‘, ‘‘:5, ‘PROF. DA TRINCA : s
IF (DIST=E) THEN

EXPONENCIAL ‘)

i

WRITELN (PROFRATU, *‘,  ‘:i@, ‘G = ',6:6:2)
ELSE
BEGIN
WRITELN (PROFRATU, ‘7, ’zi@,'M = ’',Mzé6:2);
WRITELN (PROFRATU, ‘‘,’‘ti10,'N = ‘,N:z6:2)y
END;

,‘‘:5, ‘DETECTABILIDADE DA PROF. );
WRITELN (PROFRATU,’’, ‘:ie@, ‘Gl = ’,Gi:6:2)y

WRITELN (PROFRATU, ‘’, ‘:40, 60 = /,60:6:2);

WRITELN (PROFRATU, ‘@’, ’:S, ‘COMPR. DA TRINCA )5

WRITELN (PROFRATU, ’‘,  ’:4@, 'H = ‘,Hz612);

WRITELN (PROFRATU, ‘©‘, ‘‘:5, ‘DETECTABILIDADE DO COMPR. ") ;
WRITELN (PROFRATU, ’, “:210, ‘Hi ‘yHiz6:2)s

WRITELN (PROFRATU, ‘’, ‘240, 'HO ‘yHO:6:2) 3

IF (MODWB=S) THEN

BEGIN
WRITELN (PROFRATU, ‘0, ‘PARAMETROS DA DISTRIBUICAO‘,

‘ DE WEIBULL ")
WRITELN (PROFRATU, ‘@, ’:4, ‘ALFA = ’',ALFAI622);
WRITELN (PROFRATU, ‘‘,’‘:5, ‘BETA = ’,BETAz6:2)5

WRITELN (PROFRATU, ’

’
’
’

nou

END
ELSE
BEGIN
WRITELN (PROFRATU, ‘0‘, ‘PARAMETROS DO MODELO’,
 COMPOSTO DE WEIBULL )5
WRITELN (PROFRATU, '/, ‘0’:4, ‘ALFAL = ‘,ALFAL:6
WRITELN (PROFRATU, ‘’, ‘:5, ‘BETA1 ‘,BETAi:6:
WRITELN (PROFRATU, ’’, ‘,ALFARz26:
WRITELN (PROFRATU, ’‘, ‘ ,BETAR:4:2
WRITELN (PROFRATU, '/, , ‘CTOD CRIT. = ‘,CODCRIT:6:3);
END3
WRITELN (PROFRATU, ‘@, ‘DADOS DE ENTRADA “);
WRITELN (PROFRATU, ‘©’, ’‘:4, ‘TENSAO0 DE ESCOAMENTO (MPa) =
‘,TENSHAX:6:2) 3
WRITELN (PROFRATU, ’’, ‘S, ‘MODULO DE ELASTICIDADE (MPa) =
‘ ,MELAST:=6):
WRITELN (PROFRATU, ’“, ‘‘tS, ‘FATOR DE INTENSIFICACAO PLASTICA =
', FPLAST:6:2);
WRITELN (PROFRATU, ’‘, “ ‘s
WRITELN (PROFRATU, ‘, ‘s
’, TAMOSTRAz6:2);
WRITELN (PROFRATU, ‘‘, ’’:5, ‘ESPESSURA DA CHAPA (mm) =
‘,TCHAPAz6:2) 3

-
-
2
e

-
-
-
=~

&)s
)E
)3
)3

.o N
N NN
o se % @
o
-

~
o)
m
|
D>
P

i

, ‘MODULO DE POISSON = ‘,MPOISSON:6:2);
, 'ESPESSURA DA AMOSTRA (mm) =
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WRITELN (PROFRATU, ‘“, ‘‘tS, ‘NUMERO DE PONTOS = ‘,NPT0:3);
WRITELN (PROFRATU, ‘’, ‘ ‘%5, ‘NUMERO DE CARREGAMENTOS = ‘,NLOAD:3);

(XCALCULA VALOR DA CONSTANTE DE MULTIPLICACAO¥)

IF (DIST=E) THEN

BEGIN
IQ1:=4-EXP(-(G+G1)XTCHAPA);

CMULT:=(G+G1)* (H+Hi)/IQis

END
ELSE
BEGIN
FOR I:=4 TO NSIMP+4i DO
BEGIN
ALId:=(I-1)¥TCHAPA/NSINMP;
PREFUNC (ALI],Q4CIT) s
END;
SIMPSON (NSIMP+i,Z0,TCHAPA,QL,1Q4);
CHMULT:=(H+H1) /101
END;

(%ROTINA PRINCIPALX)

MELAST_Y:=MELAST/(1-SGR(MPOISSON));
FOR Iz=1 TO NLOAD DO

BEGIN
TENSAOLIJ:=I%TENSMAX/NLOAD;

STRESS:=TENSAOLI]s
IF (CIMP4=COD) THEN
WRITELN (PROFRATU, 4/,
+STRESS:26:2) 5
FOR J:=41 TO NPTO+i DO
BEGIN
ALJI==(J-5)XTCHAPA/NPTO;
Xa:=ALJls
FUNCAOL (XA,F1);
IF (XA=0) THEN
QOrLIdLJlz=

‘345, ‘TENSAO =

ELSE
BEGIN
IF (CIMPi=COD)> THEN
BEGIN
WRITELN (PROFRATU, ‘@07,
‘“24%, ‘PROF. DA TRINCA = ‘,XA%6:2)s
WRITELN (PROFRATU, ‘©“);
ENDs
QUADRATURA (XA,QO0LIILJI)s
ENDs
QLIJILJIIe=Fi%QOLIILJII;
AUXGLJI==GLIICJI;
END3
SIMPSON (NPTO0+4,Z0,TCHAPA,AUXE,1Q);
PFLIJ:=CMULT*IG;

ENDs
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(xIMPRIME RESULTADOS E FECHA ARQUIVOSX)

WRITELN (PROFRATU, ‘1 ‘, ‘VALORES DE PROBABILIDADE DE FALKA ')
WRITELN (PROFRATU, ‘0‘, ‘TENSAO (MPa) ‘ti4,’’: , ‘PF’, ‘78, ‘LOG PF ")
WRITELN (PROFRATU, ‘")
FOR I:=4 TO NLOAD DO
BEGIN
JF (PFLIJ(>@) THEN
WRITELN (PROFRATU,TENSAOLIJ:42:2, ’’:5,PFLI]:45, 15,
LNC(PFLIJ)/LN(10)245)
ELSE
WRITELN (PROFRATU,TENSAOLIJ:i2:2, ‘’:5,PFLIJ:45, ‘7216¢,
I__l);
ENDs
IF (CIMP3=PROF) THEN
BEGIN
FOR I:=1 TO NLOAD DO

BEGIN
WRITELN (PROFRATU, ‘0’, ‘'TENSAO = ‘,TENSAOQLI]:é:

2);

WRITELN (PROFRATU, ‘@, ‘PROF. DA TRINCA‘:20, ‘‘:23,

‘PF s
FOR J:=1i TO NPTO+i DO
WRITELN (PROFRATU,ALJ1:4S:2, ‘1’2295,
CMULT*QLIILJI:45)
END:
END;

CLOSE (ARQPAR_E);
CLOSE (ARQPAR_B);
CLOSE (LAGUERRE);
CLOSE (ARQDADOS) s
CLOSE (PROFRATU) s

END.
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