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SOUZA, C. C. Avalia¢ao da Incerteza Associada a Tenacidade a Fratura Obtida via
Indentacdo Instrumentada. 2025. 265 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar a incerteza associada a tenacidade a fratura do ago
4130 M obtida a partir de ensaios de indentagdo instrumentada. Trés diferentes metodologias
para a obtencdo da tenacidade a fratura foram consideradas, a saber: Lee et al. (2006), Zhang,
Wang ¢ Wang (2019) e Yu et al. (2023). Neste estudo, as incertezas foram calculadas pelo
método do Guia para Expressdo da Incerteza de Medi¢ao (GUM) e pelo método de Monte
Carlo. Para a avaliagdo da incerteza, todos os mensurandos e varidaveis de entrada foram
identificados com base nas equacdes propostas por estes autores. Em seguida, a incerteza
padrao associada a cada varidvel de entrada foi calculada aplicando o método GUM. Para
quantificar as incertezas das variaveis cujas equagdes eram complexas, foi utilizado o método
de Monte Carlo. As incertezas expandidas relativas a tenacidade a fratura foram de 4,94, 7,52
e 19,97 MPa-m® considerando as metodologias de Lee et al. (2006), Zhang, Wang ¢ Wang
(2019a) e Yu et al. (2023), respectivamente, para um nivel de abrangéncia de 95,45 % e fator
k = 2,00. Apesar da incerteza da metodologia de Yu et al. (2023) ter sido a maior dentre as
trés avaliadas, o valor da tenacidade a fratura para esta metodologia foi o mais proximo do
valor de referéncia estimado por Melo (2019), com menos de 2 % de diferenca. J& a
metodologia de Lee et al. (2006) apresentou uma diferenca no valor de tenacidade de
aproximadamente 23 % em relacdo ao valor de referéncia. O teste estatistico de Mann-
Whitney indicou que apenas a metodologia de Yu et al. (2023) fornece valores

estatisticamente iguais aos obtidos por Melo (2019), para um nivel de abrangéncia de 95 %.

Palavras-chave: Incerteza de Medicdo. Método GUM. Método de Monte Carlo. Tenacidade a

Fratura. Indentacdo Instrumentada.
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SOUZA, C. C. Assessment of Uncertainty Associated with Fracture Toughness Obtained
Via Instrumented Indentation. 2025. 265 p. Thesis, Federal University of Uberlandia,
Uberlandia.

Abstract

This work aims to evaluate the uncertainty associated with the fracture toughness of 4130 M
steel obtained from instrumented indentation tests. Three different methodologies for
obtaining fracture toughness were considered: Lee et al. (2006), Zhang, Wang, and Wang
(2019), and Yu et al. (2023). In this study, uncertainties were calculated using the Guide to
the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) method and the Monte Carlo method.
For uncertainty assessment, all measurands and input variables were identified based on the
equations proposed by these authors. Then, the standard uncertainty associated with each
input variable was calculated using the GUM method. To quantify the uncertainties of
variables with complex equations, the Monte Carlo method was used. The expanded
uncertainties related to fracture toughness were 4.94, 7.52, and 19.97 MPa-m® considering
the methodologies of Lee et al. (2006), Zhang, Wang and Wang (2019a) and Yu et al. (2023),
respectively, for a coverage level of 95.45 % and £k factor = 2.00. Although the uncertainty of
the Yu et al. (2023) methodology was the largest among the three evaluated, the fracture
toughness value for this methodology was the closest to the reference value estimated by
Melo (2019), with less than 2 % difference. The Lee et al. (2006) methodology presented a
difference in the toughness value of approximately 23 % in relation to the reference value.
The Mann-Whitney statistical test indicated that only the methodology of Yu et al. (2023)
provides values statistically equal to those obtained by Melo (2019), for a coverage level of

95 %.

Keywords: Measurement Uncertainty. GUM Method. Monte Carlo Method. Fracture

Toughness. Instrumented Indentation.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A tenacidade a fratura ¢ uma importante propriedade na avaliagdo da integridade
estrutural, sendo definida como como a resisténcia de um material & propagagdo de trincas
(JEON et al., 2017). A integral J ¢ um método normatizado para a estimativa de tenacidade a
fratura (ASTM, 2018). No entanto, este método ¢ complexo, destrutivo e invidvel em algumas
situacdes, além de exigir a utilizagdo de corpos de prova projetados especificamente para este
fim e que geralmente necessitam de certo volume de material, muitas vezes indisponivel.

Em muitas situagdes existe a necessidade da aplicagdo de métodos indiretos para
determinagdo das propriedades mecanicas, incluindo a tenacidade a fratura, que possam ser
aplicados em laboratério em pequenas amostras ou ainda in situ diretamente no componente
desde que ndo sejam destrutivos. O método da indentacdo instrumentada possui essas
caracteristicas e vem sendo utilizado por pesquisadores para estimar a tenacidade a fratura dos
materiais a partir de diferentes metodologias de calculo. Uma aplicacdo comum da indentagao
instrumentada ocorre na industria de 6leo e gés.

A indentagdo instrumentada ¢ uma técnica alternativa atraente em relacdo aos métodos
de ensaios destrutivos convencionais (YU et al., 2018) tendo como principais vantagens a
simplicidade experimental e a acessibilidade a avaliacdo de diversos materiais (CHEN, 2012).
Na indentacdo instrumentada, a forca de penetracio do indentador ¢ monitorada e
correlacionada com a profundidade de indentagdo durante o carregamento e o descarregamento
(HE etal., 2011). Ela tem apresentado bons resultados na determinagao da tenacidade de metais
ducteis e ceramicas frageis (LI et al., 2015). Este tipo de ensaio pode ser aplicado em regides

de pequeno volume e estruturas em servico devido a sua natureza localizada e ndo destrutiva,



ndo removendo nenhum material da superficie avaliada (MURTY et al., 1998; JEON et al.,
2017).

Mais recentemente, varios pesquisadores t€ém se dedicado a determinagdo da tenacidade
a fratura de metais ducteis, onde o processo de falha acontece pela propagacdo estavel de
trincas. Na literatura estudada, trés metodologias distintas se destacam para o céalculo da
tenacidade a fratura via indentacdo instrumentada, a saber: Lee et al. (2006), Zhang, Wang e
Wang (2019a) e Yu et al., (2023). Lee et al. (2006) propuseram uma metodologia para estimar
a tenacidade a fratura de materiais ducteis baseada na energia critica de indentagdo, sendo
aplicada pela primeira vez a mecanica do dano continuo para determinagdo da profundidade
critica de indentagdo e que caracteriza o inicio de propagagdo estavel de uma trinca. Zhang,
Wang e Wang (2019a) propuseram um modelo baseado na taxa de liberacdo de energia para
calcular a tenacidade a fratura. Por fim, Yu et al. (2023) determinaram a tenacidade a fratura de
materiais metalicos que possuem o encruamento descrito por uma func¢io de lei de poténcia,
sendo apresentada uma nova fun¢do adimensional, derivada por analise dimensional e com o
calculo de elementos finitos.

Entretanto, nenhuma das metodologias citadas anteriormente ¢ normatizada,
provavelmente pelo fato de ndo fornecerem diretamente o valor de tenacidade. Para que elas
sejam comtempladas por normas técnicas ¢ fundamental validar os resultados obtidos por meio
de indentacdo instrumentada. O célculo da incerteza de medigdo se torna essencial para avaliar
a qualidade dos valores de tenacidade decorrentes dos ensaios de indentagdo instrumentada. No
entanto, a complexidade das equagdes para a obtengdo dos parametros de interesse nos ensaios
torna dificil o trabalho dos pesquisadores e demais profissionais que precisam emitir 0s
resultados com confiabilidade e rastreabilidade metroldgica.

De acordo com Graba (2021) os trabalhos cientificos que tratam da determinagdo de
grandezas fisicas como caracteristicas de materiais de forma geral ndo quantificam a incerteza
associada. Este fato ¢ justificado pelo seguinte: a avaliagdo da incerteza ¢ baseada em calculos
complexos que sdo demorados e trabalhosos, além de existir a falta de cultura metroldgica e a
dificuldade de entendimento e aplicagdo do Guia para Expressdo da Incerteza de Medigdo —

GUM (BIPM, 2008a).



1.1. Objetivo Principal

O objetivo principal desta tese foi avaliar a incerteza associada a medi¢ao indireta da
tenacidade a fratura obtida via indentagdo instrumentada considerando trés metodologias
distintas que constam na literatura: Lee et al. (2006); Zhang, Wang e Wang (2019a); e Yu et
al., (2023).

1.2. Objetivos Especificos

e Desenvolver, validar e documentar trés metodologias para célculo da incerteza de
medicao associada a tenacidade a fratura obtida via indentacdo instrumentada. Uma
metodologia de calculo de incerteza para cada metodologia de ensaio;

e Identificar os fatores que contribuem para a incerteza associada a tenacidade a fratura;

e Comparar os valores de incerteza associada a tenacidade a fratura obtidos via
indentagdo instrumentada, visando a avaliar a qualidade dos resultados e a validar
estas metodologias;

e Desenvolver trés codigos em MATLAB para célculo da incerteza de medicao
associada a tenacidade a fratura obtida via indentagao instrumentada com o intuito de
popularizar esta tarefa;

e Contribuir para a rastreabilidade metrologica dos valores de tenacidade a fratura,

visando ao atendimento da NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2017).

1.3. Justificativa

Uma boa pratica em qualquer medi¢do de propriedades mecanicas de materiais de
engenharia ¢ avaliar e relatar as incertezas associadas. Uma declarag¢do de incerteza pode ser
exigida por um cliente que deseja saber os limites dentro dos quais o resultado relatado pode
ser apresentado. Além disso, o proprio laboratério de ensaio pode desejar ter um melhor
entendimento de quais aspectos especificos do procedimento de ensaio e sistema de medigao
tém maior efeito nos resultados (GABAUER, 2000) para que estratégias possam ser adotadas

e esses efeitos eliminados ou reduzidos.



Como ja foi mencionado, a tenacidade a fratura ¢ uma propriedade mecanica utilizada
para avaliar a capacidade que o material possui de resistir a propaga¢ao de uma trinca. Para que
decisdes de engenharia sejam tomadas € necessario que os resultados de medigdo sejam
confiaveis. A garantia da confiabilidade metroldgica de um resultado de medicao requer a
garantia da rastreabilidade metrologica estabelecida na NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2017).

Seja qual for o ensaio utilizado para determinagdo da tenacidade a fratura, a avalia¢ao da
incerteza associada ¢ complexa devido principalmente ao nimero significativo de grandezas
fisicas envolvidas no calculo. Cada um dos mensurandos ¢ determinado de forma diferente,
utilizando modelos matematicos distintos. Adicionalmente, alguns desses modelos
matematicos sdo de média ou elevada complexidade impossibilitando a aplicagdo do método
do Guia para Expressdo da Incerteza de medi¢do — GUM (INMETRO, 2012a). Isso torna o
calculo de incerteza associada a tenacidade a fratura um desafio (KOEPKE et al., 2023). Além
disso, os autores destacam a dificuldade de calculo da incerteza utilizando as técnicas
tradicionais de propaga¢ao de erro.

Nao foram encontrados trabalhos sobre avaliacao da incerteza associada a tenacidade a
fratura obtida via indentacdo instrumentada, justificando assim a atual proposta. A declara¢do
da incerteza ¢ um requisito da NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2017).

Koepke et al. (2023) aplicaram o método de Monte Carlo para calcular a incerteza padrao
associada a parametros utilizados nas equagdes para calculo da tenacidade a fratura via ensaios
Crack Tip Opening Displacement (CTOD-R) e Integral J. Mesmo assim, o trabalho de Koepke
et al. (2023) ndo declara a incerteza final associada a tenacidade a fratura.

Silva (2023b) prop6s uma metodologia de célculo da incerteza relacionada a tenacidade
a fratura pelo método da Integral J. Os resultados obtidos mostraram que a incerteza expandida
associada a tenacidade a fratura, considerando trés corpos de prova fabricados em aco AISI
4340 (28 HRC), é 12,91 kJ/mm? representando 8,5 % do valor médio de J (152,18 J/mm?) com
probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Foi constatado também que o célculo da incerteza
associada a tenacidade a fratura € um grande desafio considerando que foi necessario avaliar
19 mensurandos para obter o valor de J.

Rodrigues (2020) estimou a incerteza associada a tenacidade a fratura do aco AISI 4340
temperado e revenido com dureza de 45 HRC combinando os métodos GUM e Monte Carlo. A
média da tenacidade a fratura obtida foi de 102,2 MPa-m®°, com uma incerteza expandida de
1,8 MPa-m®°, 0 que demonstra que a incerteza representa menos de 2 % do valor final da

tenacidade.



Os trabalhos de Lee et al. (2006); Zhang, Wang e Wang, (2019a) e Yu et al., (2023)
contém metodologias de calculo da tenacidade a fratura via indentag¢do instrumentada. Foi a
partir das equacdes apresentadas nestes artigos que a modelagem matematica para o calculo da

incerteza desta tese foi formulada.

1.4. Contribuicao Técnico-Cientifica do Trabalho

Os resultados obtidos neste trabalho ampliam o estado atual de conhecimento para o
calculo de incerteza associada a tenacidade a fratura de materiais obtidos via indentacao

instrumentada:

e Tem-se trés metodologias documentadas e validadas para o calculo da incerteza
associada a tenacidade a fratura obtida via indentag¢do instrumentada. Resultados
parciais relacionados a este topico foram publicados na revista Theoretical and
Applied Fracture Mechanics (SOUZA et al., 2025). Outros dois artigos estdo em
fase final da correcdo. Um deles sera enviado para a revista Measurement.

e A quantificagdo e declaracdo da incerteza associada a tenacidade a fratura obtida
via indentagdo instrumentada utilizando as trés metodologias citadas possibilitara
avaliar a qualidade dos valores de tenacidade obtidos em cada caso, bem como
contribuir para a rastreabilidade metrologica destes resultados.

e Tem-se a comparacdo dos valores de incerteza associada a tenacidade a fratura
obtidos via indentacdo instrumentada pelas metodologias de Lee et al. (20006),
Zhang, Wang e Wang (2019a) e Yu et al. (2023).

e Tem-se trés algoritmos desenvolvidos em MATLAB para o calculo da incerteza
associada a tenacidade a fratura obtida via indentacdo instrumentada. Estes trés

programas serdo registrados junto a agéncia intelecto;

1.5. Estrutura de Tese

Os outros quatro capitulos que compdem esta tese contemplam o seguinte:



O Capitulo II contém a revisdo bibliografica, que explora a teoria relacionada aos temas
incerteza de medic¢ao e tenacidade a fratura, com énfase na técnica da indentacao instrumentada.
Além disso, sdo abordados neste capitulo de forma detalhada os calculos referentes as
metodologias para estimativa da tenacidade a fratura de Le et al. (2006), Zhang, Wang e Wang
(2019a) e Yu et al. (2023).

No Capitulo III ¢ abordada a metodologia aplicada para o desenvolvimento do presente
trabalho cientifico.

O Capitulo IV contém os resultados obtidos apos a realizacdo dos calculos e analises,
bem como a discussdo a respeito das informagdes ¢ dados obtidos.

O capitulo V apresenta as conclusoes da tese e as propostas para trabalhos futuros.

Ainda, as referéncias bibliograficas, os Apéndices de [ a V e o Anexo I constam no final

desta tese.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados os fundamentos relacionados aos temas: incerteza de
medi¢do considerando os métodos do Guia para Expressdo da Incerteza de Medigao (GUM) e
de Monte Carlo e tenacidade a fratura. Além disso, sdo detalhadas as metodologias de calculo
da tenacidade a fratura de acordo com Lee et al. (2006), Zhang, Wang e Wang (2019a) e Yu et

al. (2023), que consistem no foco principal deste trabalho.

2.1. Incerteza de Medicao. Método GUM

De acordo com o Vocabuldrio Internacional de Metrologia (INMETRO, 2012a), incerteza
de medigdo consiste no parametro que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser
razoavelmente atribuidos a um mensurando. Ela ¢ um indicativo da qualidade da medigao
efetuada.

E possivel calcular a incerteza de uma medicio por diferentes métodos. Contudo, 0 mais
conhecido e aplicado deles ¢ aquele apresentado pelo Guia para Expressdao da Incerteza de
Medicao — GUM (INMETRO, 2012b). Este ¢ um documento originalmente publicado pela
International Organization for Standadization (ISO).

Para estimar a incerteza conforme o GUM, ¢ necessario definir um modelo matematico
que engloba todas as variaveis conhecidas que exercem influéncia sobre a grandeza medida.
Desta forma, relaciona-se as grandezas estabelecidas e, entdo, obtém-se um valor de incerteza

final. Cada varidvel de influéncia na medigdo tem sua incerteza padrdo u(x) obtida com base



em dois tipos de avaliagdo (Tipo A e Tipo B). E vélido mencionar que a incerteza padrio ¢é
aquela que representa a incerteza individual de uma variavel especifica.

A avaliacao do Tipo A de uma varidvel de influéncia ¢ efetuada quando existem dados
suficientes para realizar uma analise estatistica, ou seja, ¢ possivel estimar a média e a variancia
ou desvio padrdo de uma amostra de valores. A Equacdo (2.1) expressa a forma de célculo da

incerteza do tipo A.

s2

u(x) = (2.1)

num

Na Equagao (2.1), s ¢ o desvio padrao da amostra de valores coletados da variavel x e
num ¢ o tamanho amostral. As distribui¢des de probabilidade normalmente atreladas aos dados
de uma avaliacao do Tipo A sdo a normal ou a t-Student.

J& a avaliag¢do do Tipo B é empregada nos casos em que as informagdes disponiveis sobre
a variavel de influéncia sdo insuficientes para efetuar uma andlise estatistica. Geralmente, as
informacgdes acerca destas variaveis de influéncia sdo obtidas em certificados de calibragao,
catdlogos de fabricantes ou manuais técnicos. As distribui¢des de probabilidade comumente
aplicadas nestes casos sdo a retangular, a triangular e a trapezoidal, sendo as distribui¢des
retangular e triangular as mais utilizadas. As Equagdes (2.2) e (2.3) representam a forma de

calculo das incertezas padrao com distribui¢do de probabilidade retangular e triangular,

respectivamente.
estimativa (2.2)
ux) =———
2 V3
estimativa
u(x) = (2.3)

V6

Apos o calculo das incertezas-padrdao relativas as varidveis de influéncia, ¢ preciso
combina-las com o objetivo de determinar a incerteza padrdo combinada da variavel de saida.
A incerteza-padrao combinada ¢ calculada aplicando-se a lei de propagacdo de incertezas no

modelo matematico da medi¢ao conforme mostra a Eq. (2.4).



2
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Na Equacao (2.4), y ¢ a estimativa da varidvel resposta Y; x; ¢ a estimativa da variavel Xj;
u?(x;) é a variancia associada a x;, para todo i variando de 1 até¢ N; N € o numero de varidveis
que afetam a variavel pela estimativa x;; u(x;) € a incerteza associada a fonte de erro representada
pela estimativa x;; e (x;, x;) € o coeficiente de correlagdo entre as estimativas x; € x;. Além disso,
of

(ﬁ) consiste na derivada parcial da equagdo proposta em fun¢do da variavel x;.
i

A equagdo da incerteza padrao combinada ¢ bastante simplificada caso o coeficiente de
correlacdo entre as estimativas x; e y; seja nulo. Nestes casos, ndo existe correlacdo entre duas

variaveis. Desta forma, pode-se expressar a Eq. (2.4) conforme a Eq. (2.5).

o) = % (Z) w2 2.5)

axi

Embora a incerteza-padrdo combinada englobe a contribuicdo de todas as varidveis de
entrada ou fatores de influéncia, sua probabilidade de abrangéncia ¢ de 68,27 %. Portanto, ¢
preciso elevar esse percentual para que a maioria dos valores situados ao redor da média
aritmética seja considerada. Uma probabilidade de abrangéncia de 95 % ou 95,45 % ¢ mais
adequada para a maior parte das aplicacdes da engenharia mecanica. Desta forma, a incerteza
expandida (U) deve ser calculada como o produto da incerteza-padrao combinada e do fator &

correspondente, conforme a Eq. (2.6).

U=k - u (2.6)

Com a probabilidade de abrangéncia requerida e os graus de liberdade efetivos da
medi¢do, a tabela de distribui¢do t-Student deve ser consultada para estabelecer o fator de
abrangéncia k da medicdo em questdo, que sera utilizado para multiplicar a incerteza-padrao
combinada. Os graus de liberdade efetivos (vey) sao determinados por meio da equacdo de
Welch-Satterthwaite, na qual v; representa os graus de liberdade da variavel x;, conforme a Eq.

Q.7).
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_ o) 2.7)

Com estas informagdes, ¢ possivel declarar o valor da medigao, que ¢ dado pelo valor da
média aritmética das leituras efetuadas seguido de mais ou menos o valor da incerteza

expandida para um nivel de abrangéncia de 95 % ou 95,45 %.

2.2. Incerteza de Medi¢ao. Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo proposto no JCGM 101 (BIPM et al., 2008) para a
determinagdo da incerteza de medicao apresenta-se como uma alternativa para o método GUM,
uma vez que este ultimo exige que o modelo matemadtico para o cdlculo da incerteza padrao
combinada seja linear e que as derivadas parciais, que representam os coeficientes de
sensibilidade, sejam calculadas analiticamente.

Também para o método de Monte Carlo, deve-se estimar as incertezas padrao das
variaveis de influéncia. O processo de obtencdo destas incertezas ¢ idéntico ao do método
GUM, considerando-se os tipos de avaliagdo como A (quando se tem dados suficientes para
realizar uma anélise estatistica) ou B (quando a quantidade de dados disponiveis ndo possibilita
realizar analises estatisticas).

A diferenca entre ambos os métodos consiste na combinagdo das incertezas padrao. No
método GUM, aplica-se a equacao caracteristica da “lei de propagacao de incerteza”, enquanto
no método de Monte Carlo, os valores simulados das variaveis de entrada sdo propagados
utilizando o modelo matematico da medigdo. Vale destacar que o método de Monte Carlo utiliza
as Funcdes Densidade de Probabilidade (FDP) das distribuigdes de entrada fornecendo
informacdes mais completas sobre as variaveis (LANDGRAF; STEMPNIAK, 2004). Desta
forma, aplica-se perturbagdes no valor da média ou valor central de cada variavel de influéncia
de modo a refletir o comportamento das fun¢des densidade de probabilidade.

O JCGM 101 (BIPM et al., 2008) recomenda que sejam realizadas 1 000 000 de iteracdes
com o intuito de se obter uma amostra que represente realmente a populacao dos valores de
interesse.

Se os valores do mensurando obtidos via método de Monte Carlo forem normalmente

distribuidos, entdo a incerteza padrdo combinada ¢ igual ao desvio padrdo populacional. Para
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obter a incerteza expandida, com uma abrangéncia de 95,45 %, basta multiplicar a incerteza

combinada pelo fator de abrangéncia 2,00.

Pardmetros da FDP | niimerg de Probabilidade
Entradas M:Ee;& M:t!“"i"?“ das grandezas de B gimulacdes de
5 OB - influéncia M abrangéncia p

M amostras aleatdrias obtidas das
FDP das grandezas de influénda

[]

Avaliacdo do modelo matematico
(vetor com M elementos)

Processamento

Aproximacdo da funcdo de distribuicio
acumulada para o vetor das grandezas
de saida

Estimativa dos valores Incerteza
Resuitados | das grandezas de saida Expandida

Figura 2.1 — Fluxograma do método de Monte Carlo. Fonte: Fernandes (2014).

2.3. Tenacidade a Fratura

De acordo com Jeon et. al (2017), tenacidade a fratura ¢ definida como a resisténcia do
material a propagacdo de trincas. Dentre os parametros definidos para avaliar a tenacidade a
fratura do material estdo: o fator de intensidade de tensdo (K); a integral J e o deslocamento de
abertura da ponta da trinca (Crack Tip Opening Displacement - CTOD).

O CTOD ¢ a distancia relativa entre as duas superficies na ponta da trinca, quando ela
ocorre sob carregamento. Ja a Integral J ¢ baseada em conceitos fisicos e se fundamenta em
equacdes de balanco de energia (RODRIGUES, 2020). Esta técnica pode ser entendida como

um balango energético que objetiva generalizar a taxa de liberag¢do de energia potencial na trinca
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em relacdo a variacdo do seu comprimento. A Integral J possibilita caracterizar a fratura em
materiais ndo lineares (SILVA, 2023b).

O método de indentacao instrumentada para estimar a tenacidade a fratura, pode ser usado
para minimizar as desvantagens dos métodos convencionais de teste de resisténcia a fratura,
pois sdo mais simples, rapidos, ndo destrutivos em alguns casos e podem ser realizados in situ
(HAGGAG et al, 1990; LEE et al., 2006). Estes ensaios requerem apenas uma area minima do
material, eliminando o uso de maquinas pesadas, geometrias de amostras ou corpos de prova
complexas e procedimentos experimentais de dificil execucao (HE et al., 2011).

Até o trabalho de Haggag et al. (1990), a estimativa da tenacidade a fratura usando o
ensaio de indentacdo instrumentada ndo era constantemente abordado para metais ducteis, uma
vez que a indentagdo nestes materiais produz uma zona de deformagao plastica muito maior em
relacdo aos materiais frageis, e a deformacgao plastica ao redor da 4rea de contato do indentador
introduz um acumulo de danos por microdefeitos (BYUN et al., 2000; LI et al., 2012). Para
superar esse desafio foram propostos estudos com base na energia de deformagdo (LI et al.,
2012) e a utilizacdo da mecanica do dano continuo para determinar o ponto de inicio
caracteristico da fratura. Esses trabalhos fizeram com que novas metodologias de calculo
surgissem para estimar a tenacidade a fratura por indentacdo instrumentada para os materiais
ducteis (HE et al., 2011).

A indentagdo instrumentada ¢ caracterizada por ter dois sensores que coletam forca e
deslocamento do indentador. Efetua-se o monitoramento continuo da for¢a de penetracdo do
indentador em fun¢do da profundidade / de penetracio em um corpo de prova durante o
carregamento e o descarregamento (HE et al., 2011). Uma curva tipica de indentacao durante
um Unico ciclo de carga e descarga ¢ mostrada na Fig. 2.2, no qual S ¢ a rigidez de contato da
curva de descarregamento e 4, e h, sdo, respectivamente, a profundidade plastica e
profundidade méxima de indentacdo (AMIRI et al., 2014).

Com relagdo ao carregamento e ao descarregamento, tem-se no ensaio de indentagao
instrumentada varios ciclos. A aplicagdo da forga ¢ progressiva a medida em que estes avangam.

Como a forga ¢ ampliada, também a profundidade de indentagdo se torna maior.
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3"

Forga aplicada | F

Profundidade da indentacdo, h

Figura 2.2 — Curva de forca aplicada em fun¢ao da profundidade de indentagdo. Fonte: Amiri

et al. (2014). Adaptado.

De acordo com Koepke, Weeks e Splett (2023), determinar a tenacidade a fratura e as
curvas de resisténcia a fratura de materiais metalicos € um processo complicado. Varias
metodologias foram propostas para descrever o procedimento de ensaio e os calculos
associados. No entanto, nenhuma destas metodologias fornece orientacdo para estimar a
incerteza dos resultados da medicao. Devido a natureza complexa do procedimento de ensaio e
dos célculos, as técnicas tradicionais envolvendo a lei de propaga¢do de incertezas encontradas
no GUM ndo sao viaveis de serem aplicadas. O objetivo do trabalho ¢ demonstrar que a
incerteza da profundidade inicial prevista da trinca e os parametros de ajuste das curvas de
resisténcia integral J ou CTOD podem ser obtidos aplicando o método de Monte Carlo. As
simulagdes de Monte Carlo se mostraram uteis quando o equacionamento para obten¢ido do
mensurando ¢ muito complexo.

Paruchuru et al. (2017) efetuaram um estudo com o intuito de avaliar a incerteza nos
seguintes ensaios € métodos: ensaio compacto de tensdo e ensaio compacto sanduiche; métodos
usados para avaliar a tenacidade a fratura, em termos do fator de intensidade de tensdo e da taxa
de liberacao de energia. Os autores também determinaram a contribuicdo de cada fonte de
incerteza nos ensaios € métodos mencionados.

Para Ahn e Kwon (2001), a técnica de indentagdo esférica tem o potencial de ser um
excelente substituto para o ensaio de tracdo convencional, especialmente quando os corpos de
prova sao pequenos ou no caso de soldas. O artigo descreve a derivagdo da relagdo da tensao

verdadeira e da deformacao verdadeira a partir das curvas de profundidade e forca de indentagao
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medidas pela técnica de indentagdo com indentador esférico. As propriedades de varios agos
foram avaliadas por meio das curvas de profundidade e for¢a de indentagdo. Esta técnica provou
ser uma excelente substituta para o ensaio de tracdo padrdo. A indentagcdo esférica
instrumentada tem o potencial de ser aplicada de forma nao destrutiva para avaliar propriedades
mecanicas de volumes pequenos como soldas e zonas termicamente afetadas.

Ensaios de indentagdo instrumentada foram realizados na liga de aluminio Al6061-T6
para estimar a tenacidade a fratura. Foram utilizados modelos de energia atrelados a abordagem
da mecanica do dano continuo. Os resultados sao comparados com os dados obtidos pelo ensaio
de compacto de tragdo padrao (AHN ¢ KWON, 2001).

Dentre os diferentes tipos de falhas, como flambagem e deformagao plastica excessiva, a
falha por fratura ¢ um dos danos estruturais desafiadores, a ser considerado no projeto e
avaliagdo de componentes mecéanicos em aplicacdes industriais. Existem alguns métodos de
medi¢do padrdo que podem ser seguidos para determinar a tenacidade a fratura, como a ASTM
E1820 (ASTM, 2018). Os métodos propostos nessas normas técnicas sdo bastante complexos
e demorados em termos de projeto de fixacdo, processo de pré-fabricagdo dos corpos de prova,
dentre outros. Eles tém limita¢des severas em termos de requisitos dimensionais que podem
praticamente causar dificuldades para componentes muito pequenos. Assim, encontrar um
método alternativo para medir a tenacidade a fratura de forma ndo destrutiva ¢ muito til,
especialmente em aplicacdes industriais, onde a tenacidade a fratura pode ser medida em
componentes ja instalados (AHN e KWON, 2001).

Haggag et al. (1990) desenvolveram e patentearam um equipamento de indentacdo de
campo para avaliar, de forma ndo destrutiva e in sifu, a integridade de estruturas metalicas. Seu
estudo investigou a aplicabilidade do uso de um novo ensaio automatizado de indentacdo
esférica para medir as propriedades de fluxo de materiais metélicos, incluindo aqueles que
exibem deformagdes Liiders ou nao homogéneos (agos carbono, ligas de titanio, ligas de
aluminio, dentre outros) e estimar sua tenacidade a fratura. O ensaio proposto ¢ baseado em
multiplas indenta¢des (no mesmo local de penetragdo) de uma superficie metalica polida por
um penetrador esférico. A automacao do ensaio, onde um computador e um controlador foram
usados de maneiras inovadoras para controle, bem como para analisar os dados do ensaio,
tornou-o simples, rapido, preciso, econdomico e reprodutivel. Os resultados dos ensaios em
diferentes metais, soldas e materiais sdo apresentados e discutidos no artigo. Excelente
concordancia foi obtida entre os dados derivados do Automated Ball Indentation (ABI) e

aqueles dos ensaios-padrao ASTM de tracao uniaxial e resisténcia a fratura.
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A determinagdo da integridade de qualquer estrutura metalica ¢ necessaria para garantir
que nao ocorrerao falhas durante a vida util dos componentes ou para avaliar a extensdo da vida
util da estrutura. Para avaliar a integridade das estruturas apos acidentes ou condig¢des severas
de servigo, ¢ necessario o conhecimento das propriedades mecanicas do material, do tamanho
e extensdo dos defeitos induzidos, e da espessura atual e das tensdes residuais (HAGGAG et
al., 1990).

A integridade das estruturas depende do comportamento de fratura dos materiais e, em
geral, as caracteristicas de fratura dos materiais estruturais sdo avaliadas por meio de ensaios
destrutivos, como Charpy, tenacidade a fratura e outras técnicas semelhantes. No entanto, para
avaliar a condi¢ao do material em servigo, muitas vezes nao € viavel ou pratico retirar amostras
de estruturas operacionais. Técnicas ndo destrutivas podem também ser utilizadas para
determinar as propriedades mecanicas. Embora muitas técnicas, como resisténcia magnética,
ruido de Berkhausen e dureza tenham sido utilizadas para correlacionar as respectivas
propriedades com a energia de fratura medida a partir de ensaios Charpy ou de tenacidade a
fratura. Essas metodologias sdo essencialmente empiricas, sem nenhuma justificativa técnica
real subjacente. Avangos recentes usando a técnica de indentacdo esférica demonstraram
claramente a viabilidade de se obter, com excelente precisdo, os verdadeiros comportamentos
tensdo-deformacdo de agos ferriticos e soldas, bem como zonas afetadas pelo calor, acos
inoxidaveis, dentre outros. Foi demonstrada no trabalho de Haggag et al. (1998) a aplicacdo da
técnica de indentagdo instrumentada esférica na avalia¢do da energia para fraturar em termos
de um novo parametro denominado Energia de Indentacdo para Fratura. O novo parametro
descreve claramente a Temperatura de Transi¢ao Ductil-Fragil.

A técnica de indentagdo instrumentada esférica € uma excelente ferramenta nao destrutiva
para caracterizar as principais propriedades mecanicas de materiais metalicos. Além disso, esta
técnica demonstrou produzir um parametro de fratura que pode ser usado para monitorar a
Temperatura de Transicdo Ductil-Fragil de agcos carbono (HAGGAG et al., 1998).

Li et al. (2012) propuseram uma técnica ndo destrutiva e conveniente para estimar a
tenacidade a fratura da liga de aluminio 7050 usando um sistema de indentacdo equipado com
um penetrador Berkovich baseado na mecanica de dano continuo. Com o aumento das forcas
de indentacdo, o dano do material foi percebido no modulo de elasticidade efetivo. Verificou-
se que os logaritmos naturais do modulo de elasticidade efetivo em fungdo dos logaritmos
naturais da profundidade de indentacdo pléastica apresentam uma relagdo linear. O modulo de

elasticidade efetivo critico pode ser obtido com base nos conceitos basicos da mecanica do dano
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continuo usando o alongamento do padrdo em ensaios de tracdo uniaxiais. Posteriormente a
profundidade critica de indentacdo plastica foi obtida usando o método de extrapolagao.
Consequentemente, a energia de indentacao critica por unidade de area foi obtida com base no
ajuste polinomial quadratico entre a forca de indenta¢do e a profundidade de indentagdo
plastica, e entdo o valor da tenacidade a fratura pode ser obtido. Tanto ensaios de indentagdo
quanto ensaios convencionais de compacto de tracao foram realizados para verificar a coeréncia
dos resultados.

Jeon et al. (2017) propuseram uma abordagem baseada na mecanica da fratura e na
mecénica de contato para estimar a tenacidade a fratura em materiais metéalicos a partir de
ensaios de indentacdo instrumentados. Modelos foram desenvolvidos para fratura fragil e ductil.
Diferentes critérios foram aplicados a cada modelo para determinar o ponto critico de fratura
durante a indentacdo. Para fratura fragil, o ponto critico de fratura foi definido em termos da
pressdo média critica; para fratura ductil, o ponto critico de fratura foi derivado da deformacao
da fratura e do tamanho critico da zona plastica. Cada critério de fratura foi utilizado para
determinar a energia de fratura de indentacdo correspondente a energia de fratura necessaria
para a extensao da trinca. A tenacidade a fratura foi estimada para varios materiais metalicos
usando cada modelo e comparada com ensaios padrdo de tenacidade a fratura.

Li et al. (2015) afirmam que, de modo geral, as abordagens de critério de falha foram
classificadas em trés categorias: (i) critérios de falha abrupta, (ii) plasticidade de metal poroso
e (ii1) mecanica de dano continuo. Na ultima década, as estruturas de mecanica de dano tém
sido usadas como meios uteis para prever o comportamento de falha para uma ampla gama de
materiais (metais, compdsitos, polimeros, dentre outros).

Mohammadi, Naderi e Iranmanesh (2011) propuseram uma metodologia para estimar a
tenacidade a fratura do ago 3Cr-1Mo com base no modelo Indentation Energy to Fracture (IEF)
e substituindo o indentador de esfera pelo penetrador Vickers. O valor previsto da tenacidade a
fratura K;c foi comparado com o valor de K;c obtido a partir das equagdes de Rolfe-Barsom
com base nos resultados do ensaio Charpy V-Notch (CVN). Verificou-se que o erro relativo
entre a tenacidade a fratura estimada pelo modelo tedrico e a calculada pelo ensaio CVN tem
valor admissivel igual a 17 %. O erro € relativo ao material acumulado ao redor do penetrador
durante o ensaio de indentagdo. Finalmente, uma triaxialidade de tensao muito maior ¢ avaliada
para o ensaio de indentagdo em relagdo ao ensaio de tragdo, mas este valor ¢ semelhante ao
valor a frente da ponta da trinca. Esta observacdo explica a razdo dos valores semelhantes de

tenacidade a fratura obtidos no ensaio de mecanica de fratura padrdo e no modelo IEF.
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E possivel inferir, pela anélise dos trabalhos efetuada, que muitos autores se dedicam a
obter a tenacidade a fratura por diferentes métodos. No entanto, ndo ¢ comum a estimativa da
incerteza de medi¢ao em seus trabalhos. Estudos como o de Silva (2023b) e o de Rodrigues
(2020) sao importantes por propor metodologias de célculo de incerteza de medig¢do para
técnicas ja conhecidas de varios pesquisadores. Como ndo foram encontrados trabalhos sobre a
incerteza de medicdo da indentagdo instrumentada, esta tese contribui para preencher esta

lacuna.

2.3.1. Metodologia de Lee et al. (2006)

Lee et al. (2006) propuseram um novo modelo para estimar a tenacidade a fratura de
materiais ducteis baseado na técnica da indentacao instrumentada. Esta técnica € relativamente
simples de ser implementada e aplicada, ao contrario dos métodos tradicionais de ensaio, que
requerem a fabrica¢do de corpos de prova de geometrias e dimensdes especificas, além de
necessitarem de procedimentos complexos de ensaio.

Os autores mostram que a energia de deformag¢do na indentacdo para uma certa
profundidade de indentacdo pode ser correlacionada com a energia requerida para a fratura de
materiais ducteis. Lee et al. (2006) afirmam que os métodos de indentagdo instrumentada
desenvolvidos até o momento da publicag@o do seu trabalho poderiam ser aplicados apenas em
materiais frageis e com baixa tenacidade a fratura (Kjc < 10 MPa(m)®’) ou em baixo nivel de
energia em regides de transi¢do de temperatura ductil-fragil de materiais dicteis. O fato da
indentagdo ndo provocar trincas severas em materiais ducteis fez com que a estimativa da
tenacidade a fratura de materiais ducteis por meio de indentagdo ainda ficasse sem solugao.

O desenvolvimento do modelo de Lee et al. (2006) ¢ o seguinte. Para uma trinca de

comprimento 2a em uma superficie infinita, a tenacidade a fratura K,c ¢ dada pela Eq. (2.8).

Em que o7 ¢ a tensdo de tragdo remota na fratura. De acordo com a teoria de Griffith, oy ¢é

dado por Eq. (2.9).

(2.9)
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Na Equagdo (2.9), E ¢ o modulo de elasticidade e wr € a energia por unidade de area
requerida para criar uma superficie de trinca (ou a regido de deformacgao a frente da ponta da
trinca).

A combinagdo das Eqgs. (2.8) e (2.9) oferece a relagdo entra as variaveis Kc e wy, Eq.
(2.10). Esta equacao se aplica em quaisquer configuracdes € ndo apenas em superficies infinitas,

conforme demonstrado por Irwin (1957).

K¢ = J2Ew; (2.10)

Para estimar o valor de Kjc por meio da técnica de indentacdo instrumentada, deve-se
utilizar apenas parametros de indentacdo. A energia de indentagdo critica € estimada a partir da

curva de for¢a-profundidade, conforme a Eq. (2.11).
. h 4L
2wy = 1}1_)1‘;11 [—dh (2.11)

Na Equacgdo (2.11), L ¢ a forca de indentagdo aplicada, / ¢ a profundidade de indentagdo,
d é o didmetro de impressio de dureza e h" consiste na profundidade de indentagdo critica
correspondente ao ponto de inicio da fratura.

Como nio existem marcas caracteristicas para identificar a fratura na indentagdo, 4" na
Eq. (2.11) ndo pode ser medido por métodos diretos, como microscopia dptica ou microscopia
eletronica de varredura. Por esse motivo, o equacionamento apresentado a seguir ¢ fundamental
para a obtencdo do valor deste parametro. O dano D pode ser pode ser calculado como fungao
do modulo de elasticidade E do material, Eq. (2.12). Ainda, pela Eq. (2.13), € possivel obter o
modulo de elasticidade do material com dano Ep em fungdo do dano ¢ do modulo de
elasticidade do material ndo danificado. E possivel concluir que Ep diminui a medida que o

dano do material aumenta.
D=1-—— (2.12)

E, =E(1-D) (2.13)
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Assumindo que o possivel dano abaixo do indentador aumenta com o incremento da
profundidade de indentagdo, Ep pode também diminuir durante a indentagao. Assim sendo, Ep

pode ser representado com parametros de indentagdo, conforme a Eq. (2.14).

1-v? 1-v?
E = 1 = e 177 (2.14)
(Er ) (ﬁs Eind)

Na Equacao (2.14), v € o coeficiente de Poisson do material, v; é o coeficiente de Poisson
do indentador, E, é o modulo de elasticidade reduzido, Eins € 0 mddulo de elasticidade do
indentador, Ac ¢ a area de contado entre o indentador e o material e S ¢ a rigidez de contato da
curva de descarregamento.

Os valores de Ep podem ser calculados para varias profundidades de indentacdo em cada
ciclo de descarregamento. A Figura 2.3 mostra exemplos de decréscimo de Ep com o aumento

de 4 obtido a partir da indentacao para quatro diferentes materiais.

2204 4
—e— APIX65
so0] 2 —O— APIXT70
—A— SA335 P12
T | RS —£A— SA106
0. 180
o \
o
L
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120 -
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Figura 2.3 — Alteracdo no modulo de elasticidade do material com dano em fungdo da

profundidade de indentagdo para quatro diferentes materiais. Fonte: Lee et al. (2006).

Se o valor critico do modulo de elasticidade do material com dano Ep”, que é o modulo
de elasticidade do material com dano no inicio da fratura, puder ser obtido pela Fig. 2.3, ¢

possivel obter 4" que ¢é a profundidade de indentagio no ponto de inicio da fratura. O valor de
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Ep" pode ser obtido a partir do valor de dano critico D", Eq. (2.6). O material abaixo do
indentador experimenta tensdes localizadas de cisalhamento devido a for¢a de compressao da
indentagdo no eixo do carregamento. Se as tensdes de cisalhamento induzem nucleagdes de
vazios, a fracdo de volume de vazios (f) pode aumentar com o incremento da for¢a de indentacao
esférica. Quando a fragdo de volume de vazios aumenta, o valor de D também aumenta. D pode
ser representado em termos de f conforme a Eq. (2.15). J4 a Equagdo (2.16) representa f em

func¢ao da variavel D.

D=-",f3 (2.15)

(2.16)

Desta forma, o valor de dano critico (D”) pode ser determinado ao se conhecer a fragdo
de volume de vazios critica (f), que representa o valor de f no ponto de inicio da fratura.
Anélises numéricas indicam um valor de f° aproximadamente igual a 0,25 para materiais
ducteis. Este valor pode ser empregado para determinar o valor critico do modulo de
elasticidade do material com dano e, consequentemente, o respectivo ponto de inicio da fratura
durante a indentagdo. Portanto, é possivel determinar o valor de dano critico D” inserindo o
valor de f* na Eq. (2.15). Depois, obtém-se o valor de Ep” a partir da Eq. (2.13). Por fim, 4%,
que ¢ requerido para resolver a Eq. (2.11), pode ser obtido como sendo a profundidade
correspondente ao médulo de elasticidade critico do material com dano Ep”, a partir de graficos

como o da Fig. 2.3 ou de regressdes que geram curvas relacionando os dois parametros.

2.4.2. Metodologia de Zhang, Wang e Wang (2019a)

Zhang, Wang e Wang (2019a) propuseram um modelo para o calculo da tenacidade a
fratura baseado na taxa de liberagdo de energia. Nele, Up, que ¢ a energia do dano de
deformacao, ¢ calculado em cada ciclo de indentacdo, conforme a Fig. 2.4. A curva OAB ¢
medida experimentalmente. Assume-se que exista uma recuperagdo do dano apds o
descarregamento total (no ponto B), Eef, Eq. (2.17), se torna Eyp novamente e, portanto, a curva
de recarga pode ser teoricamente determinada (Ry e 4 sdo obtidos pelas Eqgs. (2.18) e (2.19),

respectivamente). Quando o recarregamento atinge a forca maxima, o dano ocorre e evolui para



21

o estado anterior ao descarregamento prévio. Assim sendo, a curva de descarregamento ainda

¢ AB. Up ¢ calculado pela Eq. (2.20).

P C A
. |
, D / :
v u, :
- — - Assumed re-loading curve I
—— Experimental curve :
[}
P/N :
1
I
I
:
I
hl" : hmux et
0] B o

h/mm

Figura 2.4 — Energia do dano de deformacao para um ciclo de indentacdo. Fonte: Zhang, Wang

e Wang (2019a).

Na Equagao (2.17), E¢ € 0 modulo de elasticidade efetivo, v € o coeficiente de Poisson
do material ensaiado, %, ¢ a profundidade de recarregamento, R;.s consiste no raio do indentador
esférico; Ry € o raio da indenta¢do residual, S ¢ a rigidez de contato da curva de descarregamento

e Eina € 0 modulo de elasticidade do indentador.

Ry = hp®+(2hmaxR—Pmax”) (2.18)
2h,

Na Equacgao (2.18), Ry € o raio de indentacgao residual; /max € a profundidade maxima do

indentador e %, consiste na profundidade plastica do indentador.

hy =h—h, (2.19)
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Sendo 4, na Eq. (2.19), a profundidade de indentacao.

Up () = %Pmaxi(i) (hmax(i) - hp(i) - Pmﬁé()i)) (2.20)

Na Equacao (2.20), Puaxi(i) € a for¢a maxima de indentagdo no ciclo i e Sy(i) € a inclinagdo
tedrica do descarregamento no ciclo 1.

A 4rea equivalente da trinca no ciclo 1 4e4(i) € calculada pela Eq. (2.21). Ja o raio de

contato efetivo aere 0 dano D(i) s@o obtidos por meio das Egs. (2.22) e (2.23) respectivamente.

Apq(D) = maZs D (i) (2.21)
hyRinaR

Aeff = RO—_‘;" (2.22)

D=1-2L (2.23)
Ey

Sendo Ey, na Eq. (2.23), o médulo de elasticidade do material ndo danificado.

A Figura 2.5 contém um exemplo de regressao linear com Ae-Up. O valor de Jgir (taxa

de liberagdo de energia) ¢ igual ao coeficiente angular da reta ajustada.
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Figura 2.5 — Ajuste de reta no grafico de Up em fun¢do de 4., Fonte: Zhang, Wang e Wang
(2019a).

Por fim, o fator de intensidade de tensdo critica de modo II K¢ e a tenacidade a fratura

(Kic) sao determinados pelas Eqgs. (2.24) e (2.25), respectivamente.

= Jar (2.24)

K —
1c PR

K
Kic = % (2.25)
Sendo a na Eq. (2.25) a razdo entre a tensdo critica de cisalhamento e a tensdo critica

normal, ou ainda a = Kuc/Kic e & = JuclJic.

2.4.3. Metodologia de Yu et al. (2023)

Yu et al. (2023) apresentaram uma nova metodologia envolvendo indentacao
instrumentada para a obtencdo de propriedades de tragdo dos materiais e tenacidade a fratura
por meio das curvas de carregamento e descarregamento. As propriedades de tragdo sao
estimadas utilizando uma abordagem de tensao-deformacdo com uma correcao com base na lei
de poténcia de Meyer. J4 para a tenacidade a fratura, uma nova funcao adimensional ¢ definida

a partir de andlise dimensional e do método computacional dos elementos finitos.
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A relagdo entre a tensdo representativa oy € a pressdo de contato da indentacdo P, ¢

expressa pela Eq. (2.26).
Opp = o - T = T (2.26)

Na Equacao (2.26), Fma ¢ a maxima for¢a na reta de descarregamento do ensaio de

indentacdo instrumentada; Ac = ma?

¢ a area de contato, em que a ¢ o raio de contato
considerando o pile-up/sink-in; ¥ ¢ um fator de restricao plastica igual a 3,0 de acordo com a
norma ISO/TR 29381 (ISO, 2008).

Com relagdo a deformagdo representativa g7, considerando um indentador esférico, Ahn

e Kwon (2001) propuseram a Eq. (2.27).

-5 a
& = s G/ReR

(2.27)

Sendo, na Eq. (2.11), R igual ao raio do indentador e £ ¢ uma constante de valor 0,14 de
acordo com a ISO/TR 29381 (ISO, 2008). O raio de contato considerando o pile-up/sink-in €
obtido por meio da Eq. (2.28).

a=+2Rh—hZ = \/EEZB (2RR: — hi2) (2.28)

Na Equagao (2.28), A ¢ a profundidade de contato considerando o efeito de pile-up/sink-
in, n é o expoente de encruamento de materiais metalicos e /. ¢ a profundidade de contato sem

considerar o efeito pile-up/sink-in. Para encontrar o valor de /", deve-se aplicar a Eq. (2.13).

he = R — 0 722 (2.29)
Na Equagdo (2.29), hma € a maxima profundidade de indentagdo no descarregamento, @
¢ uma constante de valor 0,75 para indentadores esféricos e S € a rigidez de contato da curva de

descarregamento. Para obter o valor de n, a tensdo e deformacgao sdo combinadas na equagao

da lei de poténcia de Hollomon, Eq. (2.30).
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o = K(e)" (2.30)

Na Equacio (2.30), o ¢ a tensdo constitutiva e K ¢ o coeficiente de resisténcia. Para se
obter os valores de K e n, deve-se empregar uma fungao de otimizagdo nao linear do método
dos minimos quadrados, por meio de softwares como o MATLAB. Para determinar a tensao de

inicio do escoamento de materiais metalicos, a lei de poténcia de Meyer ¢ adotada, Eq. (2.31).
Fmax M=2
e = (%) (2.31)

Na Equagdo (2.31), M ¢ o coeficiente de Meyer e 7 € o parametro do material, que pode
ser obtido de uma anélise de regressio de Fyuu/4a* versus a/R, considerando todos os ciclos do
ensaio de indenta¢do instrumentada. Ao obter # a tensdo de inicio do escoamento (o) pode ser

calculada por meio da equacao empirica expressa na Eq. (2.32).
oy = Pmn +c¢ (2.32)

Na Equacgdo (2.32), fm € ¢ sdo constantes que independem do tratamento térmico do
material. Haggag et al. (1989) recomendou o uso de S = 0,2285 e ¢ = 0 para todos os acos-
carbono. Os valores de £ (mddulo de elasticidade do material) sdo obtidos por meio da Eq.

(2.7), que também pode ser expressa conforme a Eq. (2.33).

1-v

2ap_1-v}
s E;

Na Equagao (2.33), B ¢ uma constante de valor 1 para indentadores simétricos. Assim

(2.33)

sendo, ¢ possivel definir uma equagdo de P,“, a méxima pressdo de contato do indentador na

ocorréncia da maxima energia de deformacao, e g, em funcdo de E, oy e n, Eq. (2.34).

PR _ 4 (i) n® + B (i) n+C (i) (2.34)
Oy Oy Oy Oy

Deste modo, A(E/a,), B(E/o,) e C(E/ay) estdo em funcdo de E/g, e podem ser expressas

conforme as Egs. (2.35), (2.36) e (2.37).
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A (Uiy) =a, (Uiy)z + a, (Uiy) + as (2.35)
B (Uiy) = b, (Uiy)z + b, (Uiy) + b, (2.36)
C (Giy) =q (aiy)z + ¢, (Giy) + 3 (2.37)

Os coeficientes ay, az, as, b, bz, b, c1, 2 € ¢3 sdo apresentados nas Tabelas 2.1 ¢ 2.2 para

os raios do indentador iguais a 0,25 mm e 0,5 mm, respectivamente.

Tabela 2.1 — Coeficientes das Eq. (2.19), (2.20) e (2.21) para o indentador de raio 0,25 mm.
Fonte: Yu et al. (2023).

Valores dos coeficientes

a; =-6,9647952e-05 a>=2,8676009¢-01 as; =1,3149355e+01
by ="7,8009812e-06 by =-5,8445479¢e-02 b3 = 8,8048031e+00
c1 =-1,0604156e-06 c2=4,9126291e-03 c3 =2,4737926e+00

Tabela 2.2 — Coeficientes das Eq. (2.19), (2.20) e (2.21) para o indentador de raio 0,5 mm.
Fonte: Yu et al. (2023).

Valores dos coeficientes

a; =-5,9445493e-05 a>=2,2972084e-01 as = 2,8090928e+00
b1 =2,7378123e-06 b>=-3,8071517e-02 b3 =9,9925525e+00
c1 =-4,5563025e-07 c2=3,2037186e-03 c3=2,3851370e+00

Finalmente, para calcular a tenacidade a fratura Ky nc, utiliza-se os equacionamentos
expressos nas Egs. (2.38) e (2.39). A energia critica de indentagdo Ji.ic € obtida por meio da

Eq. (2.38).

, h
Jicr = hl_l)r}{lcr fo Bndh (2.38)
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O valor da integral de Ji. nr pode ser convertido em K. 77, que € o fator de intensidade de

tensao critica de modo I, conforme a Eq. (2.39).

E-] C,
Kjeur = 1/—1;'2" (2.39)



CAPITULO Il

METODOLOGIA

Neste capitulo, as etapas necessarias para a realizagdo do presente trabalho sdo
especificadas e detalhadas. Para estimar a incerteza dos valores de tenacidade a fratura relativas
as metodologias de célculo abordadas nesta tese, foi preciso identificar todas as varidveis de
entrada e de saida (mensurandos) que fazem parte das equacdes propostas pelos autores dos
trabalhos citados. Em seguida, foram propostos os modelos matematicos adequados para
obtencdo das incertezas de medig¢do, conforme o método GUM (empregado nos casos em que
as derivadas parciais dos modelos matematicos em relagao as variaveis de entrada eram simples
de serem obtidas por métodos analiticos) ou o método de Monte Carlo (utilizado nos casos em
que as derivadas parciais dos modelos matematicos em relagdo as variaveis de entrada eram
complexas). Por fim ¢ feita uma avaliacdo metrologica e estatistica dos valores de tenacidade a
fratura fornecidos pelas trés metodologias consideradas neste estudo. Foram tomados como
referéncia os valores de tenacidade obtidos experimentalmente por Melo (2019). Entretanto,
como esta tese ¢ dedicada ao célculo da incerteza de uma importante propriedade mecanica
(tenacidade a fratura) informagdes sobre o material ensaiado, sobre os ensaios realizados e os
resultados decorrentes sdo também apresentadas, ANEXO 1. Isto porque foram realizados por
outros pesquisadores. E valido mencionar que a metodologia apresentada nesta tese é valida

para qualquer material.
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3.1. Resumo das Propriedades do Material e do Ensaio Realizado

Para a estimativa da incerteza associada ao ensaio de indentag¢dao instrumentada, foi
utilizado o aco denominado 4130 M, por ter uma composi¢ao quimica muito semelhante a do
aco AISI 4130, ANEXO 1.

O material utilizado neste trabalho, que apresenta comportamento ductil, foi fornecido na
forma de tubos utilizado para a perfuracao de pogos de exploragdo de petréleo, cuja composicao
quimica e caracterizagdo microestrutural foram previamente descritas por Melo (2019) e
Almeida (2022). Este ago possui graos prévios austeniticos refinados e equiaxiais, uma
microestrutura composta de mistura de martensita/bainita, graos de ferrita e precipitados de
cementita, com inclusdes de CaS de aspecto circular, finamente dispersa na matriz e sem
bandeamento microestrutural. Sua dureza Rockwell C ¢ 27,0 HRC com uma incerteza padrao
de 0,4 HRC para probabilidade de abrangéncia de 68,27 %. Trés ensaios de indentagdo
instrumentada foram efetuados para obtencao dos valores de tenacidade a fratura. Em cada
ensaio, foram realizados 12 ciclos de indentagdo com aplicacdo progressiva de forga. Portanto,
os valores de todas as variaveis e de todos os mensurandos foram calculados 12 vezes em um
determinado ensaio. Os ensaios foram realizados em um equipamento de indentagdo equipado
com um Linear Variable Differential Transformer (LVDT) de resolu¢ao 0,0001 mm e faixa
nominal de 1,016 mm, que coleta os valores de profundidade do indentador, e uma célula de
carga de resolucdao 0,1 N e faixa nominal de 4 448,2 N, para medicdo dos valores de forca
aplicada. A temperatura na sala de medi¢ao foi mantida a 24,0 + 1,0 °C durante a realizagdo
dos ensaios. Ela foi monitorada por meio de um termo-higrometro de resolugdo 0,1 °C e faixa
de medicao de -20,0 °C a 60,0 °C.

Foi utilizado um indentador de carboneto de tungsténio de formato esférico, uma vez que
algumas equacgdes utilizadas neste trabalho sdao validas apenas para indentadores esféricos. A
escolha do carbeto de tungsténio se deu pelo fato deste material apresentar elevada rigidez, com
modulo de elasticidade equivalente a 710 000 MPa.

A Figura 3.1 mostra o equipamento de indenta¢ao instrumentada utilizado para coletar os

valores dos ensaios analisados neste trabalho.
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Figura 3.1 — Dispositivo de indentagio in situ SSM-M1000™. Fonte: Silva (2023a).

3.2. Metodologia de Lee et al. (2006)

Para determinar a incerteza associada a tenacidade a fratura obtida aplicando a
metodologia de Lee et al. (2006), inicialmente foram identificadas as variaveis de influéncia e
as varidveis de saida ou mensurandos, em seguida, foram calculadas as incertezas padrao de
acordo com os modelos matematicos aplicaveis em cada caso.

Para estimar a tenacidade a fratura pela metodologia de Lee et al. (2006), deve-se
primeiramente coletar os valores das variaveis profundidade maxima de indenta¢ao (/maxi),
forca maxima de indentacdo (Pnaxi) € coeficiente angular da reta de descarregamento (S;). Os
valores destas trés variaveis devem ser determinados em cada um dos 12 ciclos de indentagao.

Em seguida, estima-se os valores da profundidade de indentagdo sem considerar o efeito

pile-up/sink-in (h.") também para os 12 ciclos por meio da Eq. (3.1).
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* Pmaxi
hc* = hmaxi - (0,75 : T) (31)

Na sequéncia, estima-se o médulo de elasticidade do material com dano (E£p) para os 12

ciclos de indentagdo, conforme a Eq. (3.2).

(1-v?)
2+a* _ (1-vind?)
Si Eind

E, = (3.2)

Deve-se observar que o raio devido ao pile-up/sink-in (a*) é calculado pela Eq. (3.3).

a = JS(Z‘”) ((2- Rind - he*) — he™2) (3.3)

2(4+n)

A incerteza padrao dos coeficientes de Poisson do material ensaiado (v) e do material do
indentador (vix¢) s@o calculados conforme as Eqgs. (3.4) e (3.5). A avaliagdo destas incertezas ¢

do Tipo B, com distribui¢do de probabilidade retangular e infinitos graus de liberdade efetivos.

0,1v

u(v) = 2 (3.4)

0,1Vina

UVing) = 2 (3.5)

E feito entdio um ajuste de reta do logaritmo natural de Ep em fungio do logaritmo natural
de A.” multiplicado por 1000. Esta etapa ¢ realizada considerando os 12 ciclos de indentagio.
Ela também ¢ de fundamental importancia tendo em vista os passos que se seguem.

Para estimar o valor do modulo de elasticidade do material com dano critico Ej,, utiliza-
se a Eq. (3.6). A referida equagdo, por sua vez, depende do resultado do dano critico D*, que é
obtido pela Eq. (3.7) e considerando o valor da fracdo de volume de vazio critica (f) igual a

0,11 para materiais ducteis (LEE et al., 2006).
Ej, = E(1—D*) (3.6)

D* = 41:[2/3 _f*2/3 (37)
()
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Deve-se calcular o In de E}, para obter, por meio do grafico In(Ep) em fungao do In(hy),

o valor de /" (Eq. 3.8).
h* = (2,718™")) /1000 (3.8)

Na sequéncia, deve-se elaborar o grafico de poténcia da pressao P,; em fungdo de //Ring.
A pressdo Py € calculada para os 12 ciclos conforme a Eq. (3.9) e #/Rina € estimado pela Eq.

(3.10).

. P i
Pmi=—""2 (3.9)
h . — Rmaxi

Para se obter o valor de Py, substitui-se /1 /Riuq no grafico de Py em fungdo de h/Rina. Em
seguida, multiplica-se o valor de Py, por 4" para resolver a integral caracteristica da metodologia
de Lee et al. (2006), conforme Eq. (2.11). O valor obtido corresponde a 2wf. Por fim, calcula-
se Kyc por meio da Eq. (2.10).

3.2.1. Calculo da incerteza associada a profundidade de indenta¢do sem considerar o efeito
pile-up/sink-in (hy)

A incerteza de h; (Eq. 3.1) foi obtida por meio do método de Monte Carlo. Assim sendo,
foram estimadas as incertezas padrdo da profundidade maxima de indenta¢do em cada ciclo i
hmaxi, da constante w, da forga méxima aplicada em cada ciclo 1 Puax € do coeficiente angular
da reta de descarregamento de cada ciclo de indentagao S..

O sistema de medi¢do de /mai € 0 LVDT, um sensor utilizado para a medicdo de
deslocamento com resolucdo de 0,0001 mm e faixa nominal 1,016 mm. Neste caso, ¢ medida a
variacdo de posicao do indentador que se move contra o corpo de prova analisado. Como sao
adquiridos muitos valores de profundidade em um mesmo ensaio, € possivel fazer o tratamento
estatistico dos dados com o intuito de calcular a incerteza associada a esta variavel. Desta forma,
sdo coletados cerca de 700 valores de deslocamento do indentador pelo LVDT por ciclo de
medicao e sdo considerados os quinze maiores valores de profundidade de indentacdo para a

estimativa da incerteza de medigdo relacionada a variabilidade das leituras (tipo A) em cada um
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dos 12 ciclos. O modelo matematico relativo ao calculo da incerteza de medi¢do do parametro
hmaxi também contém as incertezas relacionadas a resolucgao e a calibragao do LVDT (ambas do

tipo B). A Equacao (3.11) apresenta o modelo matematico para céalculo da incerteza de /maxi.
U(hmaxi) = hmaxe + ARpypr + AlcLypr (3.11)

Na Equacio (3.11), Ryqy, ¢ a variabilidade das leituras de Amay no ciclo i; AR ypr é a
contribuicao da resolu¢do do LVDT no valor da incerteza de Amaxi; € Alc ypr € a contribuigdo
da incerteza da calibragcdo do sistema de medi¢ao no valor da incerteza de /mai. A incerteza
padrio associada a h,,4y, ¢ calculada conforme a Eq. (3.12), sendo s/maxi 0 desvio padrao dos
valores de profundidade coletados. Ainda na Eq. (3.12), o tipo de avalia¢do ¢ A, com 14 graus

de liberdade para uma distribui¢cdo de probabilidade t-Student.

T hmaxi
U(hmax) = S\/ﬁ (3.12)

Para o célculo das incertezas padrao de AR,y pr € AR, ypr, sdo utilizadas as Egs. (3.13) e
(3.14). Para a primeira variavel ¢ efetuada uma avaliagdo do Tipo B, considerando uma
distribui¢do retangular com infinitos graus de liberdade. J4 para a segunda varidvel a
distribuicdo de probabilidade adotada ¢ a normal e foi efetuada uma avalia¢do do tipo B, com

infinitos graus de liberdade.

R

u(4Rypr) = =2~ (3.13)
1

u(Alypr) = kLL]‘//l;; (3.14)

Nas Equagdes (3.13) e (3.14), Rrvpr é a resolugao do LVDT, Irypr consiste na incerteza
associada a calibracdo do sistema de medigdo e kzypr € o fator de abrangéncia para um nivel de
confiabilidade de 95,45 %.

O valor da variavel Punai, que consiste na forga maxima aplicada em um ciclo de
indentagdo, ¢ obtido por meio da medicao com a célula de carga instalada no equipamento de
indentacdo, com resolucdo de 0,1 N e faixa nominal 4448,2 N. A incerteza padrao de Puaxi €

uma combinacdo das incertezas das seguintes varidveis de entrada: variabilidade das leituras de
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forca maxima, resolu¢do da célula de carga e calibragdo do sistema de medigdo. Como
mencionado, os varios valores de for¢a coletados no ensaio de indentagao geram uma faixa que
representa a forga méaxima aplicada. Desta forma, sdo considerados os quinze maiores valores
de for¢a de cada ciclo de indentagdo para estimar a incerteza de Ppav. A incerteza associada a
variabilidade das leituras de Pnax € do tipo A, pois € calculada por métodos estatisticos. Ja as
incertezas relacionadas a resolucao e a calibracao da célula de carga sao do tipo B.

O modelo matematico utilizado para o calculo da incerteza de P € expresso na Eq.

(3.15).
U(Pmaxi) = Bnaxi + ARce + Alcc (3.15)

Na Equagao (3.15), Ppgx € a variabilidade das leituras de Ppaxi no ciclo i; AR, ¢ a
contribuicdo da resolu¢do da célula de carga no valor da incerteza de Puavi; Alc,. € a
contribuicao da incerteza da calibracao do sistema de medicdo no valor da incerteza de Piaxi.

Para calcular a incerteza associada a P,,,,, a seguinte expressao ¢ utilizada (Eq. 3.16).

D Pmaxi
U(Pnax) = Sm (3.16)

Na Equagao (3.16), sPuax consiste no desvio padrao dos 15 valores de forca maxima
coletados no ensaio de indentacdo instrumentada. As Equagdes (3.17) e (3.18) permitem

calcular as incertezas padrao de ARcc € Al.

Rec
Icc

Na Equacao (3.17), R € a resolugdo da célula de carga. Ja na Eq. (3.18), .. € a incerteza
relacionada a calibracao do sistema de medi¢ao com probabilidade de abrangéncia de 95,45 %
e kec € o fator de abrangéncia utilizado na determinagdo da incerteza expandida da calibracao,
numericamente igual a 2,00. Ambas as incertezas mencionadas sdo do tipo B, sendo a incerteza

associada a resolu¢do da célula de carga com distribuicao de probabilidade retangular e a
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incerteza associada a calibragdo do sistema de medi¢do com distribui¢do de probabilidade
normal.

A variavel o € uma constante de valor 0,75 para indentadores esféricos. Assim sendo, sua
incerteza padrao foi calculada como sendo 1 % do valor fornecido pela equagao caracteristica
da incerteza padrao de distribui¢do de probabilidade retangular. O valor de 1 % foi adotado para
quase todas as constantes desta tese, exceto quando a variavel em questao ¢ obtida por meio de

interpolagdo. A Equacao (3.19) contém a expressao para o calculo desta incerteza.

0,01'w
V3

u(w) = (3.19)

O parametro S; consiste no coeficiente angular da reta de descarregamento de cada ciclo
de indentagdo. A incerteza padrdo desta variavel € classificada como do tipo B com distribuigao
de probabilidade retangular, Eq. (3.20). De acordo com Arencibia et al. (2015), a incerteza
associada a aplicagdo do Método dos Minimos Quadrados ¢ quase nula. Por esse motivo, a
equacado caracteristica da distribui¢do retangular neste caso ¢ multiplicada por 0,0001 (0,01 %

de contribui¢do da variavel S;)

0,0001-S;

u(Sl) = NG

(3.20)

3.2.2. Cdlculo da incerteza associada a Pni

A equacao para o calculo da pressao Py € a seguinte (Eq. 3.21). Apds estimar os valores
das incertezas padrdo, aplica-se o método de Monte Carlo nesta equacgdo. O software Microsoft
Excel® foi utilizado para este propdsito. Em todos os casos foram realizadas 1 000 000 de
iteragdes e os valores simulados foram propagados utilizando as equacdes matematicas

correspondentes.

Pmaxi
Pmi B ”-((Z-Rind-hc*)_hc*z) (321)

A incerteza padrao combinada do raio do indentador envolve a variabilidade das leituras
efetuadas no microscopio, a resolucao do equipamento e a incerteza associada a calibracao do
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). A Equacao (3.22) expressa o modelo matematico

para célculo da incerteza padrdo associada ao raio do indentador.
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U(Ring) = Ring + ARygy + Alcygy (3.22)

Na Equacgdo (3.22), R,,4 consiste na variabilidade das leituras de Rins, ARygy é a
contribuicao da resolugdo do MEV no valor da incerteza de Rins € Alcygy € a contribuicao da
incerteza da calibracao do sistema de medi¢ao no valor da incerteza de Ringa.

Por ndo haver informacdes de certificados de calibragdo relativas ao raio do indentador,
a variavel Rinq (raio do indentador) foi medida utilizando-se um Microscopio Eletronico de
Varredura do fabricante Zeiss, modelo Supra 40, de resolugao 0,0001 mm. Assim sendo, ¢
possivel fazer o tratamento estatistico dos dados coletados, uma vez que sao medidos trés

valores do referido raio.

3.2.3. Cdlculo da incerteza de Py; - h*
A expressdo Py - h* é numericamente igual a 2wf. Para obter sua incerteza, basta aplicar

o método de Monte Carlo, uma vez que ja se conhece a incerteza dos dois fatores da expressao.

3.2.4. Calculo da incerteza de K¢

A tenacidade a fratura K c € obtida por meio da Eq. (3.23).

K¢ = \[2Eoqwf (3.23)

Para estimar a incerteza associada a tenacidade, aplica-se o0 método de Monte Carlo. No
entanto, € necessario conhecer a incerteza do mddulo de elasticidade do material ensaiado Ej.

A incerteza de Eyp ¢ tratada estatisticamente, pois foram efetuadas medi¢des desse
parametro com uma maquina de ensaio de tragdo do fabricante Instron, modelo 8801, com
resolu¢ao de 0,1 N. Foram coletados cinco valores de modulo de elasticidade do material
ensaiado para que a analise estatistica pudesse ser realizada. Portanto, a incerteza padrdo
relacionada a variabilidade das leituras nesta maquina ¢ do tipo A. Também sdo consideradas
as incertezas relacionadas a resolu¢do da maquina e a incerteza de sua calibragdo. Ambas sdo
do tipo B com distribui¢do de probabilidade retangular. A Equacdo (3.24) expressa o modelo

matematico para célculo da incerteza padrao combinada relativa a Ey.

u(Eo) = E—O + ARITLS + AICITLS (324)
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Na Equacdo (3.24), E, é a variabilidade das leituras de Ep; AR, é a contribuicio da
resolucao da maquina Instron no valor da incerteza de Ey e Alc;, consiste na contribuicao da
incerteza da calibracao do sistema de medi¢ao no valor da incerteza de Ey. Para calcular a

incerteza associada a E,, a seguinte expressio ¢ utilizada (Eq. 3.25).

u(B,) = 32 (3.25)

Na Equagdo (3.16), sEyp consiste no desvio padrdo dos cinco valores de moédulo de
elasticidade coletados por meio da maquina de ensaio de tragdo Instron. As Equagoes (3.26) e

(3.27) permitem calcular as incertezas padrao de AR;us € Allns, respectivamente.

Rins

U(ARns) = 21_\/5 (3.26)
ITlS

u(llg) = —klms (3.27)

Na Equacao (3.26), Ris consiste na resolugcdo da maquina Instron. Na Equacgao (3.27), Ijs
¢ a incerteza relacionada a calibracdo do equipamento. k.. € o fator de abrangéncia para o
calculo da incerteza expandida da calibracdo. As incertezas acima sao do tipo B, sendo que a
incerteza associada a resolucdo da maquina Instron apresenta distribuicdo de probabilidade
retangular e a incerteza associada a calibragdo da maquina apresentando distribuicdo de
probabilidade normal.

Apos uma analise minuciosa da metodologia proposta por Lee et al. (2006) ¢ possivel
concluir que ha 10 mensurandos, 17 varidveis de entrada e 4 sistemas de medi¢do (LVDT,

célula de carga, MEV e equipamento de ensaio de tragdo), como mostra a Fig. 3.2.
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Figura 3.2 — Diagrama de Ishikawa contendo os parametros requeridos para a estimativa de

Kc de acordo com a metodologia de Lee et al. (2006). Fonte: Proprio autor.

3.3. Metodologia de Zhang, Wang e Wang (2019a)

Com o intuito de se estimar a incerteza relacionada a tenacidade a fratura obtida por meio
da aplicagdo da metodologia proposta por Zhang, Wang e Wang (2019a), cada um dos
mensurandos listados (Pmaxi, Amaxis Hpiy Siy Rind, Eo, Vind, Eind, v € a) foi tratado separadamente e
sua incerteza padrao foi estimada. O método de Monte Carlo foi aplicado para determinar as
incertezas de Upi, Aeqi, Kiic € Kic. Para todas as outras variaveis, foi utilizado o método GUM.

O valor de Up; € obtido pela Eq. (3.28) e o de Ay, pela Eq. (3.29).
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h Praxi
pi
R2 + (2-h,. - Rig —h2 )
(Mpaxi = 1) * Ring pL maxi ind maxi
’ 2 hy,

(h';i + (2 Ny Rind - hrznaxi)) R
— Nind
2 h’pi L

1
Up; = E *Prgsxi * | Pmaxi —

A=) (A-vig)

E 0 E ind
(3.28)
(1-v?»
h2; + 2" haxi * Rina = Miyaxi)
(hmaxi - hpi) "Rina* L 2 h.-
pi
2.
2 2 J (hzz)i + (2" hiaxi " Rina — hrznaxi)> _R
(hmaxi —h i)Rimz (hpi + (2 ) hmaxi *Ring — hmaxi)) 2 hpi ind _ (1 _ Viznd)
Ao 14 Z'hpi 1- Si Eind
e ' h;ZJi + (2 haxi " Rina — hznaxi) ' Ey
2 hpi — Rina
(3.29)

As Figuras 3.3 e 3.4 contém os diagramas de Ishikawa com todas as variadveis de entrada
e os mensurandos considerados para a determinagdo da taxa de liberacao de energia Jsir e da

tenacidade a fratura Kjc.
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Indentador Corpo de Prova

Modulo de Médulo de
elasticidade elasticidade
Raio
Coeficiente de Coeficiente de
Poisson Poisson

> .’SIT

Profundidade Forga maxima

residual
Reta de

Profundidade descarregamento

maxima

Ensaio

Figura 3.3 — Diagrama de Ishikawa contendo os parametros requeridos para a estimativa de Js;r

de acordo com a metodologia de Zhang, Wang e Wang (2019a). Fonte: Proprio autor.

Constante

Ubr e Aegi
a
Pmaxi -
X — AR-Alc
RAmaxi > KIC
hpf
Rind

Corpo de Prova

X —AR-Alc
"4

Jsit

Kic

Figura 3.4 — Diagrama de Ishikawa contendo os todos os parametros requeridos para a
estimativa de Kjc de acordo com a metodologia de Zhang, Wang e Wang (2019a). Fonte:

Proprio autor.

Pela andlise das Fig. (3.3) e (3.4), observa-se que o nimero de mensurandos ¢ igual a 14,
com 31 variaveis de entrada e 4 sistemas de medi¢ao. O numero de vaiaveis de entrada e

mensurandos ¢ maior quando comparado com a metodologia de Lee et al. (2006).
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O fator de intensidade de tensdo critica sob carregamento de Modo II ¢ calculado
conforme a Eq. (3.30). Em seguida, estima-se a tenacidade a fratura K;c, de acordo com a Eq.

(3.31).

E
K¢ = — Jsit (3.30)

1-v2

Ko = Xue (3.31)

a

A seguir, ¢ detalhada a metodologia adotada para célculo da incerteza padrao de todas as

variaveis e mensurandos apresentados.

3.3.1. Cdlculo das incertezas padrdo associadas a Pmaxi, hmaxi, Si, Rina € Eo
As incertezas padrao de Pmaxi, fmaxi, Si, Rind € Eo, Vind, Eina € v s30 estimadas da mesma

forma que para a metodologia de Lee et al. (2006).

3.3.2. Cdlculo da incerteza associada a hy;

A variavel hy; consiste na profundidade de indentacdo residual e € associada aos
coeficientes linear e angular da reta de descarregamento de cada ciclo de indentacdo, sendo ela
o valor de /& considerando a forga igual a 0 em cada ciclo de descarregamento. Como existe um
unico coeficiente linear e um unico coeficiente angular por ciclo, a incerteza padrao de /; €
classificada como do tipo B, com distribui¢do de probabilidade retangular. A Equagao (3.32)

apresenta a forma de calculo da incerteza padrao relacionada a /.

0,0001-hy;
u(hp) =—52 (3.32)

3.3.3. Cdlculo da incerteza associada a o

Por fim, a constante o (razdo entre a tensdo critica de cisalhamento e a tensdo critica
normal) tem sua incerteza estimada por meio da equacdo da distribui¢do retangular. Seu valor
¢ igual a 0,35, pois também foi utilizado desta forma por Zhang, Wang e Wang (2019a) e pelo

fato deste ser o valor comumente aplicado para ligas de aco e aluminio. Considerou-se uma
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incerteza equivalente a 1 % para a razdo entre a tensdo critica de cisalhamento e a tensao critica

normal, o que fez com que a Eq. (3.33) fosse multiplicada por 0,01.

u(a) = — (3.33)

3.3.4. Calculo da incerteza associada a Jsit, Kiic e Kic

A relacdo dUpi/dA.q: € utilizada para a obtengdo da reta com os valores dos 12 ciclos de
medigdes de Up; e Aeqi- O valor de Jsir € o coeficiente angular da reta obtida por esta relacao.
De maneira analoga, para o célculo da incerteza relacionada a desta taxa de dissipagdo de

energia estima-se o coeficiente angular das retas representadas pelas Egs. (3.34) e (3.35).

d(Upi—u(Up;)

3.34
d(Aeqi) ( )

d(Upi+u(Up;)
d(Aeqi)

(3.35)
E preciso ressaltar que as incertezas de Upi, Aeqi, Kiic € Kic foram obtidas por meio do
M¢étodo de Monte Carlo para cada um dos 12 ciclos de indentagdo efetuados em cada ensaio.

Assim sendo, ela foi calculada de forma similar a metodologia de Lee et al. (2006).

3.4. Metodologia de Yu et al. (2023)

E valido destacar que a incerteza relacionada a tenacidade a fratura obtida pela aplicacio
da metodologia proposta Yu et al. (2023) foi calculada predominantemente pelo método de

Monte Carlo.

3.4.1. Calculo da incerteza associada a n

Para determinar um parametro do material estudado # de acordo com a lei de poténcia de
Meyer, é necessario avaliar a curva de Ppaxi/4a® em fungio de a/Ring, sendo Prayi a forga maxima
aplicada no ciclo de indentacao i, a o raio de contato considerando o pile-up/sink-in € Rinq 0 raio
do indentador. A incerteza associada a este pardmetro # engloba as incertezas de Pa/4a’,

conforme a Eq. (3.36).
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u(m? = u(Pmaxi/4a*)? (3.36)

A incerteza padrio da for¢a méaxima de indentacdo Pna. € calculada pelo modelo
matematico proposto por meio da Eq. (3.15).

Para o calculo da incerteza relativa a varidvel raio de contato considerando o pile-up/sink-
in (a) € necessario expressar sua equacao em funcao de todos os parametros possiveis de serem

calculados. Assim sendo, a Eq. (3.37) apresenta a forma de calculo desta variavel.

52-n) Pmaxi Pmaxi 2

Na Equagdo (3.37), n ¢ o expoente de endurecimento por deformagdo de materiais
metalicos, Amai € a profundidade maxima do indentador no ciclo i, @ ¢ uma constante de valor
0,75 para indentadores esféricos e S; ¢ o coeficiente angular da reta de descarregamento de cada
ciclo de indentagdo. E preciso estimar as incertezas de todas as variaveis de influéncia presentes
na Eq. (3.37) para determinar a incerteza de a. O modelo matematico para o calculo da incerteza
de hmaxi € exposto pela Eq. (3.2).

A incerteza padrdo de n ¢ do tipo B, com uma distribuicdo de probabilidade retangular.
Foi considerado que 1 % do valor desta variavel, igual a 0,1, interfere na incerteza final. Por

1sso, a Eq. (3.38) ¢ multiplicada por 0,01.

u(n) = 0,01 j—g (3.38)

Da mesma forma, a incerteza padrdo da constante w, de valor, 0,75, ¢ do tipo B com
distribuicdo de probabilidade retangular. Também neste caso, 1 % do valor de w interfere na

incerteza final (Eq. 3.39).

u(w) = 0,01 % (3.39)

A incerteza padrao de §; ¢ calculada da mesma forma que na metodologia a Lee et al.

(2006). Basta aplicar a Eq. (3.20) para estima-la. A incerteza de R;,s também foi obtida
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anteriormente (Eq. 3.22). Finalmente, aplica-se a Eq. (3.28) para a obten¢ao da incerteza de #
de acordo com o Método de Monte Carlo de forma similar como efetuado para as outras duas

metodologias.

3.4.2. Calculo da incerteza associada a P

Em seguida, calcula-se o valor de P, (maxima pressao de contato de indentagdao na
ocorréncia da maxima energia de indentacao) e sua incerteza. A expressao final de P, ¢ dada
pela Eq. (3.40). As incertezas padrao de cada variavel de influéncia contidas na equacao citada

devem ser estimadas.
= 0 o 3 () ) (0 G+ 0 2) 00

-+B-1](cl(§%)24—c2(§%)—+c3) (3.40)

A incerteza de f ¢ do tipo B, com distribuicdo de probabilidade retangular (Eq. 3.41).
Considera-se que 1 % do seu valor contribui para a incerteza de P,. A incerteza de n foi
calculada no passo anterior € a incerteza de Ey ¢ a mesma que aquela calculada para o método
de Lee et al. (2006). A Equacgdo (3.15) contém o modelo matematico para a obtencao da

incerteza do modulo de elasticidade Ej.

uw)zam»% (3.41)

Além das varidveis ja analisadas, ¢ preciso estimar as incertezas de a;, a2, as, b, b2, bs,
c1, c2 e c3. Todas estas constantes t€ém suas incertezas obtidas de forma semelhante, uma vez
que, no caso de um raio de indentador de 0,38 mm, foi necessario extrai-las de interpolacdes
entre os valores apresentados por Yu et al. (2023) para as constantes relativas aos raios de
indentador de 0,25 e 0,50 mm. Considerou-se uma incerteza equivalente a 5 % para cada uma
das variaveis apresentadas (uma vez que as constantes para o raio do indentador de 0,38 mm
foram obtidas por interpolacdo) como mostrado na Eq. (3.42), considerando uma avalia¢ao do

tipo B e distribuicao de probabilidade retangular.
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u(c) = 0,05 - % (3.42)

Na equagdo (3.42), c representa as varidveis em questao.

3.4.3. Calculo da incerteza associada a h”

A profundidade de indentagdo critica (4.“") € obtida por meio do grafico de pressao de
contato (P,) em fun¢do da profundidade de indentagdo (4.). A incerteza considerada para o
parametro 4. ¢ equivalente a 5 % do seu valor total, uma vez que esta varidvel ¢ extraida do
grafico. Uma vez que seu valor € obtido pelo gréfico, sua incerteza pode ser calculada por meio
da equacdo caracteristica da distribuicdo de probabilidade retangular, considerando que a

incerteza ¢ do tipo B, Eq. (3.43).

h&r
u(he") = 0,055 (3.43)

3.4.4. Cdlculo da incerteza associada a Jicur, Kicur e Kic

A energia critica de indentacdo Jic iir € obtida por meio do limite da integral na Eq. (2.38).
Para calcular sua incerteza, basta aplicar o método de Monte Carlo na expressao referida. De
maneira analoga, aplica-se Monte Carlo para se obter a incerteza de K,cur conforme a Eq.
(2.39).

J4 a tenacidade a fratura K;c ¢ calculada conforme a Eq. (2.10), também aplicando-se o
método de Monte Carlo. A Figura 3.5 mostra a relacdo das variaveis até a obtencao de Jic.iyr de

acordo com a metodologia de Yu et al. (2023).
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Figura 3.5 — Diagrama de Ishikawa contendo os parametros requeridos para a estimativa de

Jicir de acordo com a metodologia de Yu et al. (2023). Fonte: Proprio autor.

Pela andlise da Fig. (3.5), percebe-se que existem 20 mensurandos e 32 varidveis de
entrada, além de 4 sistemas de medigao. Esses nimeros sdo superiores aos das metodologias de

Lee et al. (2006) e Zhang, Wang e Wang (2019a).

3.5. Comparaciao Metrologica e Estatistica dos Valores de Tenacidade a Fratura Obtidos

pelas Metodologias Avaliadas

E importante fazer uma comparagio entre os valores de tenacidade a fratura e de incerteza
de medi¢do obtidos, com o intuito de conhecer a metodologia ou as metodologias mais
adequadas para a determinagdo dos parametros de interesse dos trabalhos que se dedicam a
estimar os valores de tenacidade pela técnica da indentacao instrumentada.

Para analisar se had diferencas estatisticamente significativas entre os valores de
tenacidade a fratura decorrentes das trés metodologias avaliadas, estes foram organizados
conforme a matriz de planejamento mostrada na Tabela 3.1. O fator metodologia foi investigado
em quatro niveis. O quarto nivel corresponde aos valores experimentais obtidos por Melo
(2019) para o aco 4130 M. Este autor utilizou o método normatizado da ASTM E1820-18
(ASTM, 2018) para o calculo de J e K;c.
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Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..l1 —

Planejamento experimental para o fator metodologia. Fonte: Proprio autor.

Experimento Metodologia
1 Lee (2006) (-2)
2 Zhang (2019) (-1)
3 Yu (2023) (+1)
4 Melo (2019) (+2)

Vale notar que foram realizados trés ensaios utilizando cada uma das metodologias. A
analise estatistica foi realizada aplicando os testes de Kruskal-Wallis e U de Mann-Whitney por
meio do software Statistica. De acordo com a hipotese nula Ho, os valores obtidos a partir das
metodologias consideradas sdo iguais entre si para uma probabilidade de abrangéncia de 95 %
(caso p seja menor ou igual a 0,05). J& a hipotese alternativa Hy expressa que os valores sdo
diferentes entre si (caso p seja maior que 0,05).

Ainda, foram estimados os valores de skewness (assimetria) e kurtosis (achatamento) dos
histogramas das variaveis analisadas. Para que a distribui¢do dos valores seja caracterizada
como normal, a assimetria deve apresentar valor proximo a 0, indicando que a distribuigdo ¢
simétrica, e o achatamento deve ficar proximo de 3, indicando que a curva obedece ao padrao
da distribui¢ao normal.

Tomando como base os valores de incerteza calculados foi avaliada a qualidade dos
valores de tenacidade obtidos pelas diferentes metodologias. Também foi determinada a
diferenca entre os valores de tenacidade obtidos pelas diferentes metodologias e aqueles
encontrados por Melo (2019). Esta diferenga possibilita avaliar a tendéncia e a exatidao. A
repetibilidade para nivel de confianca de 95 % também foi avaliada. Por fim foi calculado o

erro maximo para cada metodologia.

3.6. Programaciao em MATLAB

Com o intuito de facilitar o calculo da incerteza de medigao da tenacidade a fratura via
indentagdo instrumentada e popularizar esta tarefa, foram criados trés codigos em MATLAB

R2018a®. Cada codigo diz respeito a uma das metodologias abordadas neste trabalho.
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Por meio dos algoritmos, ¢ possivel determinar as incertezas padrdo combinada e

expandida da tenacidade a fratura de um tnico ensaio.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos relativos aos calculos
de incerteza efetuados para cada metodologia de estimativa da tenacidade a fratura abordada
neste trabalho. Além disso, este capitulo contém as informagdes acerca dos valores do raio do
indentador. Por fim sdo apresentados os resultados da comparacdo metroldgica e estatistica das

metodologias avaliadas.

4.1. Resultados da Medicao do Raio do Indentador

A Tabela 4.1 contém os trés valores de raio do indentador coletados nas medicdes
efetuadas com o MEV, bem como a média e desvio padrao associado para nivel de confiancga
de 68,27 %. Ainda, a Fig. 4.1 mostra uma imagem da medi¢ao do raio do indentador efetuada

com MEV.
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Tabela 4.1 — Valores do raio do indentador medido com MEV e da média e do desvio padrao
dos dados coletados. Fonte: Proprio autor.

Valores [mm]

Medicao 1 0,3824
Medigao 2 0,3824
Medigao 3 0,3853
Média 0,3834
Desvio Padrao 0,0017

A
Mag= 38X EHT=20.00kV  Signal A= SE2 WD = 32.6 mm

Figura 4.1 — Imagem obtida durante a medi¢do do raio do indentador com o Microscopio

Eletronico de Varredura. Fonte: Proprio autor.

A partir das medigdes efetuadas, tem-se que o raio do indentador ¢ de 0,3834 mm, sendo
que a incerteza padrdo combinada estimada foi de 0,0010 mm. E importante destacar que a
medi¢do com MEV apresenta dificuldades como o posicionamento adequado do objeto a ser
medido. Mesmo assim, o valor do raio obtido nesta medi¢do foi bem proximo do valor nominal

do raio do indentador, que ¢ igual a 0,38 mm.
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4.2 Resultados da Avaliacdo da Incerteza Associada a Tenacidade a Fratura para a

Metodologia de Lee et al. (2006)

Os valores das variaveis utilizadas pela metodologia proposta por Lee et al. (2006), bem

como os valores de incerteza sdo apresentados a seguir.

4.2.1. Valores das variaveis e das incertezas padrado

A Tabela 4.2 contém os valores obtidos para as variaveis e as respectivas incertezas
padrdo considerando o ciclo 4 do primeiro ensaio efetuado. Este ciclo foi selecionado para ter
os valores considerados no calculo da tenacidade a fratura devido ao fato de o grafico de In(/.)
e In(Ep) indicarem um valor de h; préximo ao do ciclo 4 de indentacdo. Este grafico ¢

apresentado na Fig. 4.2.

y = In(ED); x = In(hc*)

12,10

12,05 ’

12,00 e
11,95
Q ..
511,90
=
— 11,85 e

11,80 ®éee_0

11,75

11,70
20 25 30 35 40 45 5,0
In(h,.")

y =-0,1588x + 12,478

Figura 4.2 — Grafico de In(Ep) em fungdo de In (h). Fonte: Proprio autor.
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Tabela 4.2 — Valores das variaveis e de suas incertezas padrao relativas ao ciclo 4 do ensaio 1

da metodologia de Lee et al. (2006). Fonte: Proprio autor.

Variaveis Valores Incertezas padrao
Rina 0,38333 mm 0,00099 mm
Si 44 226,15 N/mm 2,55 N/mm
v 0,3 0,017
E 210 241,67 MPa 480,21 MPa
Vind 0,23 0,013
Eina 710 000 MPa 532,89 MPa
f 0,11 0,00063
n 0,1 0,00058
Pimaxi 0,042 mm 0,00004 mm
0] 0,75 0,004
Praxi 310,95 N 0,263 N

J& a Tabela 4.3 apresenta os valores obtidos para a tenacidade a fratura K,c considerando

os trés ensaios efetuados neste trabalho, para o material 4130 M.

Tabela 4.3 — Valores de K¢ referentes aos trés ensaios realizados utilizando a metodologia de

Lee et al. (2006). Fonte: Proprio autor.

Ensaio K c [MPa.m"9]
1 163,29

2 164,24

3 172,20
Média 166,58
Desvio Padrao (nivel de confianca de 68,27 %) 3,75

A partir da Tabela 4.3 se conclui que os valores de tenacidade decorrentes da aplicacao

da metodologia de Lee et al. (2006) apresentam uma elevada repetibilidade.
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4.2.2. Valores das incertezas padrdo combinadas e da incerteza expandida da tenacidade a
fratura

A metodologia de Lee et al. (2006) pode ser resumida a multiplicacdo da profundidade
h; e da pressdo P. Obtidos estes parametros por meio das equagdes apresentadas no Capitulo
III, € possivel calcular a tenacidade a fratura, conforme explicitado na se¢@o anterior, e suas
incertezas padrdo combinada e expandida. A Tabela 4.4 contém os valores das incertezas

padrdo combinada das varidveis mencionadas para o primeiro ensaio efetuado.

Tabela 4.4 — Valores das incertezas padrdo combinadas das variaveis h; e P considerando o

ciclo 4 do primeiro ensaio realizado. Fonte: Proprio autor.

Variavel Valor Incerteza padrao combinada
he' 0,03 mm 0,00005 mm
Poi 3668,70 MPa 11,5137 MPa

A Figura (4.3) contém os histogramas dos valores simulados de h; (a) e P (b). Ja a Tab.
4.5 contém os coeficientes de assimetria (skewness) e os coeficientes de achatamento (kurtosis)

relativos as variaveis em questdo para o ensaio 1.

-
4000 ‘ |
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& 2500 g§2500 AN
52000 52000 AU |
L 1500 £ 1500
=~ 1000 w 1000 ||
508 ‘,‘.‘..‘.‘.‘.‘.mmm|HHH ”””Nmnmm,m‘ 508 .ml||||||.
t >~ —u1InmaOaaN—u1vmm N>~ — AN NN NN onononeon <t <t <t <t
S EEESEEE LRSS
(sl sa) o on on on e e e 6 & 6 6 o & o 6 o @
5555558588888 SEEEE R R
N N N N N N N N N N N N N N
h,. (mm) P,,; (N/mm?)
(a) (b)

Figura 4.3 — Histogramas das variaveis h; (a) € Pui (b) do primeiro ensaio efetuado. Fonte:

Proprio autor.
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Tabela 4.5 - Coeficientes de assimetria (skewness) e os coeficientes de achatamento (kurtosis)

., . * . , .
para as variaveis h. e Pmi do ensaio 1. Fonte: Préprio autor.

hz- Pmi
assimetria (skewness) 0,00049 0,01556
achatamento (kurtosis) 3,00321 3,00143

A incerteza da tenacidade a fratura K c obtida via metodologia de Lee et al. (2006) foi
estimada pelos métodos de Monte Carlo e do GUM combinados. O valor da incerteza padrao
combinada para um tnico ensaio corresponde a 0,31 MPa-m®°. Considerando os outros 2
ensaios, a incerteza padriio combinada é de 2,47 MPa-m®®, que é equivalente a 1,48 % do valor
médio de Kyc (166,57 MPa.m®%). J4 a incerteza expandida considerando os trés ensaios
efetuados foi de 4,94 MPa-m®, que representa 2,96 % da tenacidade a fratura.

A Figura 4.4 contém os histogramas dos valores simulados de /. P e também da

variavel estimada K¢, considerando o primeiro ensaio realizado.

4000 4000
3500 3500 "
& 3000 & 3000
22300 & 2500
g*zooo §*2000
2 1500 2 1500
1000 1000
500 500 H M
0 0 —eatill Il" ‘“I‘l[l\lm._ .
O NOHENOO0VNOOVNAN O NN
M ANOOWVM N —R O T —ON O T AN
MINE RS AL NS —= AT 8% R
<ttt TV VWV VWV VOO O O O O
LR ah R s
K- (MPa.m%3)
(a) (b)

Figura 4.4 — Histogramas dos valores simulados de h;-Pi (a) e da variavel Kc (b) para o ensaio

1. Fonte: Proprio autor.

Ja a Tab. 4.6 expressa os valores dos coeficientes de assimetria (skewness) e 0s

coeficientes de achatamento (kurtosis) para h;.-Ppi e Kjc.
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Tabela 4.6 — Valores dos coeficientes de assimetria e de achatamento de hy-P.; ¢ K c. Fonte:

Proprio autor.

hc*.Pmi KJC
assimetria (skewness) 0,00372 -0,00148
achatamento (kurtosis) 2,99869 3,00009

A partir dos dados analisados e dos graficos elaborados, conclui-se que os dados

apresentam comportamento normal e, portanto, a analise efetuada ¢ valida.

4.3 Resultados da Avaliacdo da Incerteza Associada a Tenacidade a Fratura para a

Metodologia de Zhang, Wang e Wang (2019a)

Os resultados relativos ao célculo da incerteza associada a tenacidade a fratura pela
metodologia de Zhang, Wang ¢ Wang (2019a) constam nas proximas subsegdes. E importante
destacar que os calculos das varidveis e incertezas foram efetuados para os 12 ciclos de
indentacdo, o que difere este das demais metodologias apresentadas neste trabalho. Tanto para
a metodologia de Lee et al. (2006) quanto para a metodologia de Yu et al. (2023) € necessario

estimar a incerteza de um unico ciclo.

4.3.1 Valores das variaveis
A Figura 4.5 mostra os valores de Puaxi, Mmaxi, hpi € Si obtidos nos ensaios 1, 2 e 3

respectivamente.
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Figura 4.5 — Valores de Puaxi, himaxi, hpi € Si obtidos em cada ciclo dos ensaios 1, 2 e 3. Fonte:

Proprio autor.

Pela Figura 4.5, é possivel concluir que todos os parametros aumentam de valor com o

incremento dos ciclos de 1 a 12. Esse comportamento se deve ao fato de os primeiros ciclos

apresentarem menores forcas e profundidades de indentagdo. Por esse motivo, o ciclo 12

apresenta os maiores valores de forga e profundidade.

A Tabela 4.7 apresenta os valores de Jsir, Kiic e Kjc obtidos para os ensaios 1, 2 ¢ 3

realizados sob condi¢des de repetibilidade.
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Tabela 4.7 — Valores de Jsir, Kic e Kic obtidos para os 3 ensaios realizados. Fonte: Proprio

autor.
Ensaio Jsir [kJ.m?] Kic[MPa.m®]  K;c [MPa.m®3]
1 20,058 68,074 194,500
2 21,296 70,144 200,410
3 20,116 68,172 194,779
Média 20,490 68,797 196,562
Desvio Padrao (nivel de 0,699 1,167 3,335

confianca de 68,27 %)

A Tabela 4.8 mostra que os valores médios de Jsir, Kuc e Kic sdo 20,490 kJ.m?,
68,797 MPa.m®° e 196,562 MPa.m®’, respectivamente. O desvio padrio obtido representa
3,4 % do valor médio para Jsir e 1,7 % para Kjc e para a tenacidade a fratura Kjc. Esses

resultados indicam a excelente repetibilidade dos valores destes trés parametros.

4.3.2. Resultados dos calculos de incerteza
Incertezas padrao associadas a Pmaxi, hmaxi, hpi, € Si

As Tabelas 4.8 ¢ 4.9 mostram as principais informagdes relacionadas a avaliagdo da
incerteza associada a Ppaxi € hmaxi para o ciclo 1 do primeiro dos trés testes de indentagao. Nessas
tabelas, TA ¢ o Tipo de avaliacdo, DP significa distribuicdo de probabilidade, GL sdo os graus
de liberdade e CS sdo os coeficientes de sensibilidade. Na coluna DP, t-S significa a distribuigao
t-Student, R significa a distribui¢ao retangular e N significa a distribuicdo normal.

Somente os resultados do primeiro ciclo de testes de indentagdo sdo mostrados em

detalhes porque os célculos para os ciclos subsequentes sdo realizados de maneira semelhante.
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Tabela 4.8 — Principais informagdes relacionadas ao calculo da incerteza associada a Ppaxi para

o ciclo 1 do primeiro ensaio de indentagdo. Fonte: Proprio autor.

Variavel  Valor [N] TA DP GL CS u [N] Contribuicdo [%]
Poaxt 149,113 A t-S 14 1 0,13761 63,6
AR, 0,1 B R © 1 0,029 2,8
AUcy, 0,2 B N 0 1 0,100 33,6
Incerteza padrdo combinada uc(Prmaxi) [N] 0,17254
Graus de liberdade efetivos (vep) 14,00
Fator k (nivel de abrangéncia de 95 %) 2,14

Tabela 4.9 — Principais informacdes relacionadas ao calculo da incerteza associada a /mqxi para
o ciclo 1 do primeiro ensaio de indentagdo. Fonte: Proprio autor.

Variavel Valor [mm] TA DP GL CS u [mm] Contribui¢do [%]

Ronaxt 0,02039 A t-S 14 1 0,00002 29,8
AR ypr 0,0001 B R © 1 0,00003 37,6
AUcrypr 0,00005 B N © 1 0,00002 32,6
Incerteza padrao combinada uc(Prmaxi) [mm] 0,00004
Graus de liberdade efetivos (vef) 200,34
Fator k (nivel de abrangéncia de 95 %) 1,96

Analisando a Tab. 4.8, pode-se perceber que a variabilidade dos valores de Py foi a
variavel que mais contribuiu para a incerteza padrdo combinada, com 99,1 %. Por outro lado,
para hmaxi, a variabilidade dos valores de /mai contribuiu com 29,8 % para a incerteza
combinada, a resolucao com 37,6 % e a incerteza associada a calibra¢ao do LVDT com 32,6 %.

A Figura 4.6 mostra os valores combinados de incerteza padrdo associados a Pumaxi € Mmaxi
em relagdo aos 12 ciclos de indentagdo realizados durante o ensaio 1. Na Figura 3.8(a), pode-
se destacar que nao ha uma tendéncia definida nos valores de u(Pmaxi). A maior de todas as
incertezas padrdo combinadas foi observada para o ciclo 12, equivalente a 0,39 N. Em todos os
ciclos, a incerteza padrao combinada representa menos de 0,1 % do valor médio de P € pode

ser considerada adequada para o nivel de precisdo exigido nesta aplicacao.
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Figure 4.6 — Valores de incerteza padrio associados a Ppaxi € (2) € hmaxi (b) relativos aos 12

ciclos de indentagdo realizados no ensaio 1. Fonte: Prdprio autor.

A Figura 4.7 mostra os valores de incerteza padrdo associados a /,; e S; para todos os

ciclos de indentagdo realizados durante o ensaio 1. Na Figura 3.9(a), observa-se que, para ambas

as varidveis, a incerteza padrdo aumenta gradualmente a medida que os ciclos de indentagdo

aumentam do primeiro ciclo até o décimo segundo ciclo.
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Figure 4.7 — Valores de incerteza padrdo associados a /4, (a) and S; (b) relativos aos 12 ciclos

de indentacdo realizados no ensaio 1. Fonte: Proprio autor.

Valores de incerteza associados a Ring, Eo, Ving, Eina, v € 0. que sdo constantes para todos os

ciclos de indenta¢do

As Tabelas 4.10 e 4.11 mostram os principais dados relacionados ao calculo da incerteza

padrdo combinada associada a R;ns € Ey, respectivamente.
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Tabela 4.10 — Dados relativos ao célculo da incerteza padrao combinada de Rins. Fonte: Proprio

autor.
Variavel  Valor[mm] TA  DP GL CS u [mm] Contribui¢ao
[“o]
Rina 0,3834 A t-S 2 1 0,000983 98,9
ARgpy 0,0001 B R el 1 0,000029 0,1

AUcspy 0,0002 B N el 1 0,000100 1,0

Incerteza padrao combinada uc (Ring) [mm] 0,000989

Graus de liberdade efetivos (vef) 2,05

Fator k (nivel de abrangéncia de 95 %) 4,30

Tabela 4.11 — Dados relativos ao calculo da incerteza padrao combinada de Ey. Fonte: Proprio

autor.
Variavel Valor [MPa] TA DP GL CS u[MPa]  Contribuicao [%]
E, 210 241,66 A t-S 4 1 460,36 77,1

AR 0,1 B R 0 1 0,03 0,1
AUcqps 273,31 B N 0 1 136,66 22,8

Combined standard uncertainty u.(Eop) [MPa] 480,21

Effective degrees of freedom (vey) 4,74

Factor k (coverage level of 95 %) 2,81

Para o raio do indentador, medido com o Microscopio Eletronico de Varredura, o
componente que apresentou a maior contribuicao foi a variabilidade das leituras. As outras duas
variaveis ndo foram significativas. Por outro lado, para o modulo de elasticidade do material
avaliado, o fator com maior contribuicdo para a incerteza final foi aquele associado a
variabilidade das leituras (77,1 % de contribuicdo). A incerteza da calibragao da maquina de
ensaio de tragdo ficou em segundo lugar com uma contribuicao de 22,8 %.

As incertezas associadas a Ving, Eing, v € o 30 mostradas na Tab. 4.12. E possivel constatar
que as incertezas relacionadas a ving, v € a correspondem a 5,8 % dos valores dessas varidveis.
Além disso, a incerteza de Ey corresponde a 0,1 % do valor do mddulo de elasticidade do ago

4130 M.



Tabela 4.12 — Incertezas padrao das variaveis Vina, Eina, v € a. Fonte: Préprio autor.

Variavel Incerteza padrao u
Vind 0,01328
Eina 532,89 MPa
v 0,01732
a 0,00202
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Incertezas padrdo combinadas associadas a Jsir, Kuc e Kic obtidas pelo método de Monte Carlo

A Figura 4.8 contém os histogramas dos valores simulados de Upi, Aegi, Kiic € Kic para o

ensaio 1.
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Figura 4.8 — Histogramas dos valores simulados de Upi, Aeqi, Kiic € Kic para o ensaio 1. Fonte:
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Para avaliar a normalidade dos valores simulados, o coeficiente de assimetria (skewness)
e o coeficiente de achatamento (kurtosis) foram calculados. Os resultados obtidos sdo
mostrados na Tab. 4.13. A partir desta tabela, pode-se concluir que os valores de Upi, Aegi, Kiic

e Kjc obtidos via simulagdes de Monte Carlo sdo normais.

Tabela 4.13 — Assimetria (skewness) e achatamento (kurtosis) dos valores simulados para a

metodologia de Zhang, Wang e Wang (2019a). Fonte: Préprio autor.

Upi Aegi Kic Kic
assimetria
(skewness) 0,03615 0,14712 -0,01926 0,01244
achatamento
(kurtosis) 3,01765 3,03819 3,01261 2,99864

A Figura 4.9(a) mostra os valores de incerteza padrdo associada a Up; € Aeqi. A relagdo
entre a incerteza associada a Up; € Aeqi € exibida na Fig. 4.9(b). A partir do grafico desta figura,
¢ observado que a incerteza padrdo associada a Up; € de uma ordem de magnitude maior que a
incerteza de A4 Este fato indica que a varidvel Up; exerce uma contribuicdo dominante na

incerteza associada a tenacidade a fratura.
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Figura 4.9 — (a) Incertezas padrao relacionadas a Up; e 4eqi € (b) relagdo entre as incertezas de

Ubpi e Aeqi. Fonte: Proprio autor.

Aplica-se a lei de propagacdo de incerteza para combinar as incertezas associadas a ambas
as variaveis em questdo. Calculando a contribui¢do de cada variavel na incerteza de Jsir €
observado que a variavel Up; contribui com pelo menos 99 % para a incerteza final para todos

os ciclos.
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A Figura 4.10 mostra os valores de Up; e Ae4i. O coeficiente angular da reta ajustada é

igual a Jg7 (20,058 KJ.m?) para o ensaio 1.

1,00
» UDi

0,86 UDi+u(UDi)

2 0,60 UDi-u(UD1)

&

Z 040

< " y =20,058x - 0,0455

5 | o2 R?=0,9917
0,00

-0,0100 0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400  0,0500
20,20

Aeqi (mm?)
Figura 4.10 — Retas ajustadas por meio dos pontos obtidos (Up; X Aeqi) no ensaio 1. Fonte:

Préprio autor.

A Figura 3.12 também mostra as retas de Up; em fungdo de A.qi subtraindo e somando os
valores de incerteza padrao combinada. As equagdes de reta obtidas, bom como os coeficientes

de correlagdo e os coeficientes angulares sdo exibidos na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Equagdes, coeficientes de correlagdo e coeficientes angulares das trés retas

ajustadas. Fonte: Proprio autor.

Equacdes das retas R? Jsir
Ubi Upi = 20,058Aeqi — 0,0455 0,9961 20,058
Upi —u(Ubi) Upi = 19,435Aeqi — 0,0536 0,9965 19,435
Upi +u(Upi) Upi =20,682Aeqi — 0,0374 0,9956 20,682

Assume-se que a diferenga entre os coeficientes angulares de Js;r Up; em relagdo a Jsir
Up—u(Upi) e Jsir Upi+u(Up;) representa a incerteza padrdo combinada associada a Jsi7, sendo
igual a 0,624 kJ.m2. Portanto, a incerteza expandida para um nivel de abrangéncia de 95,45 %
e fator k = 2,00 é 1,248 kJ.m?, que representa 6,2 % do valor total de Js/r, considerando um
unico teste. Este resultado indica a excelente qualidade dos valores de tanacidade a fratura

relacionados ao primeiro ensaio.
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Para avaliar a incerteza padrdo combinada associada a Js;r considerando os trés ensaios
realizados (Jsir rowal), @ Eq. (4.2) € utilizada. Esta equagao combina a incerteza padrao combinada
associada a Jg;r obtida em um tnico ensaio (u(Jsi7)) € a incerteza associada a variabilidade dos

valores de Jsir nos trés ensaios (u(VarJsir))

u(sir rotar)® = uUsir)? + u(Varsyr)? 4.2)

A incerteza padrao u(VarJsir) foi avaliada como uma incerteza Tipo A considerando uma
distribui¢io t-Student com dois graus de liberdade. O valor resultante u (Js;rroraz) € 0,743 kJ.m?
e U(JsiT 7orat) foi 1,486 kJ.m? para um nivel de abrangéncia de 95,45 % com fator k = 2,00.

Os valores de Kjic e Kjc foram entdo calculados considerando os valores obtidos para Jsir
nos trés ensaios. O método de Monte Carlo foi aplicado e os valores de incerteza foram

estimados. A Tabela 4.15 mostra os valores desses parametros e as respectivas incertezas.

Tabela 4.15 — Valores de Kic and Kjc com as respectivas incertezas padrao combinada e

expandida considerando os 3 ensaios efetuados. Fonte: Proprio autor.

Valores [MPa.m"?] u [MPa.m®] U [MPa.m’]
Kiic 68,797 1,255 2,511
Kic 196,562 3,760 7,520

A incerteza expandida associada ao Kjc e Kjc corresponde a 3,6 % e 3,8 %,
respectivamente, dos valores médios de Kyic e Kic. Esses resultados sdo considerados aceitaveis
e demonstram que a metodologia proposta por Zhang, Wang e Wang (2019a), bem como os
sistemas de medicdo e todos os equipamentos utilizados neste trabalho, sdo adequados para sua

aplicagao.

4.4. Resultados da Avaliacdo da Incerteza Associada a Tenacidade a Fratura para a

Metodologia de Yu et al. (2023)

4.4.1. Valores das varidveis
Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados relativos ao célculo da incerteza associada

tenacidade a fratura pela metodologia de Yu et al. (2023).
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A Tabela 4.16 contém os valores obtidos para as varidveis nos trés ensaios.

Tabela 4.16 — Valores das variaveis calculadas relativos aos trés ensaios efetuados. Fonte:

Proprio autor.

Variavel Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
A(E/ ay) 92,522 90,317 99,440
B(E/ a)) -7,265 -6,802 -8,728
C(E/ ay) 3,794 3,757 3,909
P/ oy 3,993 3,980 4,031
Pn 2351,634 MPa 2414,092 MPa 2174,385 MPa
her 0,011 mm 0,012 mm 0,011 mm

A Tabela 4.17 apresenta os valores de Jic ur, Kic.ur € Kic para os trés ensaios efetuados.

Tabela 4.17 — Valores de Jiciir, Kjc it € Kic para os trés ensaios efetuados. Fonte: Proprio autor.

Ensaio Jicir [kJ'm?] Kycur [MPa-m®®]  Kj;c [MPa-m®3]
1 25,216 76,327 218,078
2 28,640 81,344 232,412
3 23,716 74,022 211,490
Média 25,857 77,231 220,660
Desvio padrao (68,27 %) 2,524 3,744 10,697

Pela Tabela 4.3 ¢ possivel visualizar que a média dos valores de Jicur, Kicur € Kic sdo
25,857 kJ'm?, 77,231 MPa-:m®° e 220,660 MPa-m®° respectivamente. Ainda, pela analise do
desvio padrao de cada variavel, percebe-se que ele representa 9,8 % de Jic.iir e 4,8 % de Kicnr

e Kic.

4.4.2. Incertezas das variaveis envolvidas no calculo de tenacidade a fratura
A maior parte das variaveis envolvidas no célculo de incerteza da metodologia de Yu et
al. (2023) tem sua incerteza estimada pelo método de Monte Carlo. Isso se deve a relativa

complexidade das equagdes utilizadas para obten¢do de cada pardmetro.
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Inicialmente, estima-se a incerteza de 7., conforme mostrado na Tab. 4.4. Sdo estimadas
as incertezas de cada variavel de influéncia desta equacao e os valores obtidos sao apresentados

na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Incertezas padrdo das varidveis relacionadas a #. Fonte: Proprio autor.

Variavel Valor Incerteza padrao (68,27
%)

Fmaxi 729,846 N 0,3986 N

Rina 0,3833 mm 0,00099 mm

Pmaxi 0,1009 mm 0,000042 mm
0] 0,75 0,0043
Si 60469,393 3,491
n 0,1 0,00058

Tabela 4.19 — Valor de incerteza relacionado a 7. Fonte: Proprio autor.

Variavel Valor Incerteza padriao combinada

n 2577,645 7,846

Para a estimativa da incerteza de P, outras variaveis também devem ser analisadas. A
Tabela 4.20 contém os coeficientes a;, az, as, by, bz, bs, c1, c2 € ¢; para um raio de indentador
de 0,38 mm com suas respectivas incertezas padrao.

Também ¢ necessario conhecer a incerteza de f, além de n, 57 € Ey, que ja foram estimadas,
para calcular a incerteza de P,“". A Tabela 4.21 contém estas informagoes.

Com os valores das Tabelas 4.5 e 4.6, ¢ possivel calcular, pelo método de Monte Carlo,

a incerteza padrdo combinada de P, e a incerteza de 4. Estes valores estdao indicados na

Tabela 4.22.
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Tabela 4.20 — Valores dos coeficientes a;, az, as, b1, bz, b3, c1, c2 € c3 e suas incertezas padrao.

Fonte: Proprio autor.

Coeficientes Valores Incertezas Padrao

(68,27 %)

ai -0,00006 0,000002

a:z 0,259 0,007

as 8,186 0,236

bi 0,000005 0,0000002

b -0,049 0,001

bs 9,422 0,272

cl -0,0000008 0,00000002

c2 0,004 0,0001

c3 2,431 0,070

Tabela 4.21 — Valores e incertezas padrao de £, n, 7 € Ey para a estimativa da incerteza de P,

Fonte: Proprio autor.

Variaveis Valores Incertezas padrao
S 0,228 0,001
n 0,100 0,00057
n 2577,645 7,846
Ey 210246,60 480,213

Tabela 4.22 — Valores de P, e h“" com sus respectivas incertezas padrao. Fonte: Proprio autor.

Variaveis Valores Incertezas padrao
Py 2351,612 MPa 62,605 MPa
h" 0,011 mm 0,0003 mm

Por fim, calcula-se as incertezas de Jic.ur, Kicur € Kic pelo método de Monte Carlo. A

Tabela 4.23 apresenta os valores de incerteza obtidos para estas varidveis.
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Tabela 4.23 — Valores e incertezas de Jic,iir, Kscnr € Kic para o primeiro ensaio efetuado. Fonte:

Proprio autor.

Variaveis Valores Incertezas padrao combinadas
Jicur 25,216 kJ-m? 1,762 kJ-m?
Kicur 76,327 MPa-m®> 2,710 MPa-:m®?
Kic 218,078 MPa-m®? 7,846 MPa-m°>

A incerteza padrao combinada de Jicur, Kscur € Kic para os trés ensaios ¢ estimada por

meio das Eq. (4.3), (4.4) e (4.5). As equagdes consideram a incerteza obtida no primeiro ensaio

realizado e a variabilidade dos resultados dos trés ensaios.

2
u(]IC,IIT Total) = u(]IC,IIT)Z + u(Var]IC,IIT)Z 4.3)
2 2 2
u(K]C,IIT Total) = u(K]C,IIT) + u(VarK]C,IIT) (4.4)
w(Kicrotan)? = u(Kic)* + u(Vark,c)? 4.5)

Nas Equacdes (4.1), (4.2) e (4.3) as incertezas u(Varicur), u(VarKcur) e u(VarKc) sao
do tipo A com distribuicdo de probabilidade t-Student e 2 graus de liberdade. A Tabela 4.24

contém os valores das incertezas calculadas.

Tabela 4.24 — Valores de incertezas padrdo combinada e expandida das variaveis Jic ur, Kic.ur

e Kjc considerando os trés ensaios efetuados. Fonte: Proprio autor.

Variaveis u U
Jic.ur 2,287 kJ'm? 4,573 kJ-m?
Kycnr 3,466 MPa-m’” 6,932 MPa-m®?
Kic 9,985 MPa-m®’ 19,970 MPa-m®?

Pela analise dos dados, verifica-se que as incertezas expandidas de Jicnr, Kicur € Kic

representam 18,1 %, 9,1 % e 9,2 %, respectivamente, dos valores totais das varidveis no

primeiro ensaio.
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A Figura 4.11 contém os histogramas das variaveis Jic i, Kicur € Kic. Ja a Tab. 4.25
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apresenta os valores de skewness e kurtosis dos respectivos histogramas.
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Figura 4.11 —

Valores dos coeficientes de assimetria (skewness) e de achatamento (kurtosis) de

Tabela 4.25 —

Jicur, Kic.ur € Kic. Fonte: Proprio autor.

Kic

0,00368

Kycur
-0,08913

3,02382

Jicur
0,05816

assimetria (skewness)

2,99625

3,00324
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4.5. Comparacio entre as Metodologias de Calculo de Tenacidade a Fratura

A Tabela 4.26 mostra os valores de tenacidade a fratura e as respectivas incertezas
expandidas associados (para um nivel de abrangéncia de 95,45 %) para as trés metodologias de

calculo estudadas nesta tese.

Tabela 4.26 — Tabela comparativa dos valores da tenacidade a fratura com suas respectivas

incertezas expandidas e o percentual da incerteza em relagdo a tenacidade. Fonte: Proprio autor.

Metodologia Tenacidade a Incerteza Percentual da
Fratura Expandida incerteza
Lee et al. (2006) 166,57 MPa-m®> 4,94 MPa.m®? 2,96
Zhang, Wang e 196,56 MPa-m®’ 7,52 MPa-m®? 3,82
Wang (2019a)
Yu et al. (2023) 218,08 MPa-m®> 19,97 MPa-m®? 9,16

Pela analise da Tab. 4.26, ¢ possivel inferir que as trés metodologias fornecem valores de
tenacidade a fratura diferentes. O menor percentual de incerteza expandida corresponde a
metodologia de Lee et al. (2006), com 2,96 % em relag@o ao valor da tenacidade a fratura de
166,57 MPa-m®°. Por outro lado, a maior incerteza foi obtida na metodologia de Yu et al.
(2023), com um percentual de 9,16 % em relacdo a tenacidade de 218,08 MPa-m®°.

O percentual de incerteza da metodologia de Zhang, Wang e Wang (2019a) ficou proximo
do de Lee et al. (2006), sendo equivalente a 3,82 %. Em valores numéricos, a incerteza da
metodologia de Lee et al. (2006) também ¢ inferior aquelas das duas outras metodologias.

A metodologia de Lee et al. (2006) apresentou uma incerteza pouco expressiva € isto se
deve ao fato de que a expressdo para se obter a tenacidade a fratura ¢ simples. Basta multiplicar
a pressdo P, pela profundidade 4.”. A equacio de 4. nio é complexa e os valores das incertezas
de cada termo da equagdo nao sdo significativos.

Com relagdo a incerteza, ¢ possivel explicar o porqué do valor associado a metodologia
de Zhang, Wang e Wang (2019a) ndo ser o mais elevado dentre as trés analises. Na referida
metodologia, a incerteza padrdao combinada ¢ a incerteza associada ao coeficiente angular da
reta ajustada dUpi/dA.qi. Neste caso, as incertezas dos 12 ciclos de A, eram despreziveis em
relagdo as incertezas dos 12 pontos de Up;. Isso fez com que a incerteza de Up; fosse considerada

para o ajuste da nova reta, cujo coeficiente angular € utilizado para a determinagdo da incerteza.
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Na expressao de Up;, as incertezas de quase todos os termos sdo relativamente baixas. Além
disso, para a determinagao de K;c € considerada a constante a, que tem sua incerteza equivalente
a apenas 1 % do seu valor original.

J& o modelo de Yu et al. (2023) apresenta diversas varidveis, principalmente os
coeficientes adimensionais ay, az, as, by, bz, bs, c1, c2 € ¢3 que t€m incertezas de 5 % cada um.
Este ¢ um dos motivos fazem com que a incerteza fique um pouco mais elevada, além também
da expressao para o calculo de #.

Agora comparado com o valor de referéncia de tenacidade a fratura estimado por Melo
(2019) para o ago 4130 M, que ¢ igual a 198,0 kJ/m? para Jic e de 214,0 MPa.m"’ para Kjc,
observa-se que a tenacidade obtida pela metodologia de Lee et al. (2006) ¢ muito inferior. Ela
apresenta uma diferenca de cerca de 22 % em relacdo a referéncia. J4 a metodologia de Zhang,
Wang e Wang (2019a) apresenta uma diferenga de 9 % em relagdo a referéncia e a metodologia
de Yu et al. (2023) se difere em apenas 2 %.

Percebe-se, portanto, que a metodologia de Yu et al (2023), apesar de apresentar a maior
das incertezas expandidas, € a que mais se aproxima do valor real de tenacidade a fratura. Ja a
metodologia de Lee et al. (2006) possui a menor incerteza expandida dentre as trés
metodologias. No entanto, ela ndo € tdo exata quanto as demais no que diz respeito ao valor de
tenacidade obtido.

O erro méaximo de cada metodologia pode ser calculado. Ele consiste na soma da
diferenc¢a do valor de tenacidade em relagdo a referéncia com a respectiva incerteza expandida.

A Tabela 4.27 apresenta os erros maximos das trés metodologias analisadas.

Tabela 4.27 — Erro maximo das metodologias estudadas. Fonte: Proprio autor.

Metodologia Erro maximo [MPa-m®3)
Lee et al. (2006) 52,37
Zhang, Wang e Wang (2019a) 27,01
Yu et al. (2023) 26,63

Pela andlise da Tab. 4.27, percebe-se que a metodologia de Yu et al. (2023) apresenta o
menor erro maximo, que é equivalente a 26,63 MPa-m®°. O erro miximo da metodologia de
Zhang, Wang e Wang também ¢ pouco expressivo (27,01 MPa-m®°) quando comparado com a

metodologia de Lee et al. (2006), que ¢ igual a 52,37 MPa-m®>.
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A Figura 4.12 contém a representacdo grafica do valor de tenacidade a fratura das
metodologias analisadas e o erro maximo representado pelas barras de erro. Ja a Fig. 4.13

apresenta a tenacidade a fratura com as barras de erro indicando os valores de incerteza

expandida.
Tenacidade a Fratura (MPa-m®)
300
250
200 T |
150
100
50
0

Lee (2006) Zhang (2019) Yu (2023)

Figura 4.12 — Tenacidade a fratura das trés metodologias estudadas e os erros maximos

representados pelas barras de erros. Fonte: Proprio autor.

Tenacidade a Fratura (MPa-m’%)
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Lee (2006) Zhang (2019) Yu (2023)

Figura 4.13 — Tenacidade a fratura das trés metodologias estudadas e as incertezas expandidas

representadas pelas barras de erros. Fonte: Proprio autor.
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Vale destacar que nas condi¢des experimentais deste estudo, a metodologia de Zhang,
Wang e Wang (2019a) mostrou um desempenho similar a metodologia de Yu et al. (2023), uma
vez que o erro maximo associado aos valores de tenacidade a fratura €, para ambas, da ordem
de 14 %. Por outro lado, a metodologia de Lee et al. (2006) apresentou erro maximo de
aproximadamente 31 %.

A metodologia de Yu et al. (2023) demonstrou uma boa exatidao, sendo que a diferenga
entre o valor médio de tenacidade a fratura obtido e o valor de referéncia ¢ de apenas 2 %.
Entretanto a incerteza expandida associada ¢ mais elevada, de ordem de 9 %, o que se mostra
como um valor aceitavel considerando que o célculo da tenacidade a fratura é complexo e que
muitas varidveis estdo envolvidas nas operagoes efetuadas.

Os valores de tenacidade obtidos via metodologia de Lee et al. (2006) apresentam
qualidade superior, com um valor de incerteza de 4,94 MPa.m®° (equivalente a 3 % em relacdo
ao valor de tenacidade a fratura calculado). O erro méximo associado assume, para esta
metodologia, o valor de 52,37 MPa-m®”.

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que ha diferengas estatisticamente significativas entre
os valores de tenacidade a fratura decorrentes das quatro metodologias consideradas (Lee et al
2006, Zhang, Wang ¢ Wang (2019), Yu et al. (2023) e Melo (2019)). O valor de p resultante
foi de 0,0293, o que faz com que a hipotese nula Ho seja rejeitada. Por sua vez, o teste U de
Mann-Whitney resultou em valores de p < 0,05 para Lee et al. (2006) e Zhang, Wang e Wang
(2019a), indicando que os valores obtidos pelos autores sdo diferentes daqueles obtidos por
Melo (2019). Em contraste, para a metodologia de Yu et al. (2023) foi obtido um valor de p >
0,05. Portanto pode-se concluir que esta metodologia fornece valores estatisticamente iguais
aos obtidos por Melo (2019).

A Tabela 4.28 mostra uma comparagdo entre os valores de tenacidade a fratura obtidos
pelas trés metodologias avaliadas e resultados obtidos por outros pesquisadores do LTAD.
Nesta comparacao foram considerados os valores de desvio padrao (Figura 4.15) e de incerteza

expandida (Figura 4.15) quando declarados.
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Tabela 4.28 — Tabela comparativa dos valores de tenacidade a fratura com desvio padrio e

incerteza expandida, considerando trabalhos dos pesquisadores do LTAD. Fonte: Préprio autor.

Tenacidade  Desvio Incerteza
Autor Material Técnica a fratura padrao expandida
[MPa.m’’] [MPa.m%’] [MPa.m"]

Lee et al. Indentagdo

(2006) 4130M T 166,57 4,90 4,94

Zhang, Wang ~

e Wang 4130 M inlgffrr::rff‘a‘;a 196,56 3,02 7,52

(2019)

Yu et al. Indentagdo

(2023) 4130 M TR 218,08 3,02 19,97
Integral J

Melo (2019) ~ AISI4137 U8 143,34 7,15 -
Integral J

Melo (2019) 4130 M 1820 213,61 1,45 -

Silva (2023b)  AISI 4340 Irg"iggr;(l) I 182,70 7,00 35,70

Desvio padrio de K,

8,00
7,00
o 6,00
(=}
5 5,00
53 4,00
S 3,00
1,00
0,00 .
Indentagdo = Indentagdo  Indentacdo  Integral J Integral J Integral J
instrumentadainstrumentadainstrumentada  E1820 E1820 E1820
4130 M 4130 M 4130 M 4137 4130 M AISI 4340
Leeetal. Zhang, Wang Yuetal. Melo (2019) Melo (2019) Silva (2023)
(2006) e Wang (2023)
(2019)

Figura 4.14 — Desvio padrdo da tenacidade a fratura Kjc considerando os trabalhos dos

pesquisadores do LTAD. Fonte: Préprio autor.
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Incerteza Expandida de K

40,00
35,00
730,00
& 25,00
& 20,00
= 15,00
2 10,00
N
0.00 [
Indentagao Indentagdo Indentagdo  Integral J E1820
instrumentada  instrumentada  instrumentada
4130 M 4130 M 4130 M AISI 4340
Lee et al. (2006) Zhang, Wange Yuetal.(2023) Silva (2023)
Wang (2019)

Figura 4.15 — Incerteza expandida da tenacidade a fratura K;c dos trabalhos abordados nesta

tese e do trabalho de Silva (2023b). Fonte: Préprio autor.

A partir das Figuras 4.14 e 4.15 pode-se concluir que a técnica de indentagdo
instrumentada, nas condi¢des experimentais deste estudo, se mostrou adequada para determinar
a tenacidade a fratura. Com desempenho metroldgico em termos de repetibilidade e incerteza

similares ao método da Integral J proposto pela ASTM E1820 (ASTM, 2018).



CAPITULO V

CONCLUSOES

Este trabalho se propds a quantificar a incerteza de medi¢ao da tenacidade a fratura via

técnica da indentagdo instrumentada obtida de acordo com trés metodologias distintas.

Constatou-se que cada metodologia apresenta particularidades para a obtengdo da tenacidade a

fratura Kc, o que resultou inclusive em valores diferentes de tenacidade. Os valores da incerteza

associada também foram diferentes.

Com relagdo a metodologia de Lee et al. (2006), as seguintes conclusdes foram

formuladas:

a)

b)

O valor médio da tenacidade a fratura K;c obtido considerando trés ensaios foi
166,58 MPa-m®°. A incerteza padrio combinada desse parAmetro para um ensaio foi de

0,31 MPa.m’ e a incerteza expandida para trés ensaios foi de 4,94 MPa-m®’

, este
ultimo valor considerando um nivel de abrangéncia de 95,45 % e fator £ = 2,00. Isso
corresponde a 3 % do valor médio de /;c. Esta incerteza ¢ adequada e atribui ao valor
de tenacidade obtido aplicando esta metodologia excelente qualidade.

A diferenca entre o valor de tenacidade a fratura obtido por meio desta metodologia e
do valor de referéncia obtido por Melo (2019), denominado de tendéncia, ¢ de
aproximadamente 23,0 %. Esta diferenca ¢ a mais elevada dentre as trés metodologias
de calculo da tenacidade a fratura via indentag¢ao instrumentada estudadas.

Por sua vez, o erro maximo para a tenacidade a fratura ¢ de 24,5 %. Considerando que

este parametro metrologico ¢ aquele que melhor caracteriza o resultado de medigao,



77

pode-se concluir que nas condi¢des experimentais deste estudo, esta metodologia exibiu

o pior desempenho e deve ser utilizada com cautela.

Para a metodologia de Zhang, Wang ¢ Wang (2019a), foram obtidas as seguintes

conclusodes:

a)

b)

d)

A incerteza expandida do Js;r considerando um tinico ensaio ¢ igual a 0,624 kJ-m?. Ja
para os trés ensaios realizados, a incerteza expandida foi de 1,486 N.mm! para um
nivel de abrangéncia de 95,45 % e fator k = 2,00, com Jsr igual a 20,490 N-mm™.
Isso equivale a 6,2 % do valor da taxa de liberagao de energia, demonstrando também
uma boa qualidade dos valores obtidos.

Os valores médios de Kpyc e Kjc obtidos considerando trés ensaios foram,
respectivamente, 68,797 MPa-m® e 196,562 MPa.m®>. As incertezas expandidas

3 e 7,520 MPa-m®°, para um nivel de

desses pardmetros foram de 2,511 MPa-m®
abrangéncia de 95,45 % e fator k£ = 2,00. Estes valores representam 3,6 % ¢ 3,8 % em
relagdo as respectivas variaveis.

A diferenca entre o valor de tenacidade a fratura obtido por meio desta metodologia
e do valor de referéncia obtido por Melo (2019) ¢ de aproximadamente 9,0 %. Este
fato ¢ indicativo da boa exatiddo dos resultados obtidos.

O erro maximo obtido para a metodologia proposta por Zhang, Wang e Wang (2019)

¢ de 12,8 %, que se mostra como um valor aceitavel.

Por fim, no que diz respeito a metodologia proposta por Yu et al. (2023), foram

formuladas as seguintes conclusdes:

a)

Considerando um Unico ensaio, as incertezas padrdo combinadas sdo iguais a
1,762 kJ-m?, 2,710 MPa-m®° e 7,846 MPa-m®° para Jic.ur, Ksc.ur € Kic. As incertezas
expandidas de Jicur, Kicnr € Kic considerando os trés ensaios efetuadas sdo
respectivamente 4,573 kJ-m?, 6,932 MPa-m®’ e 19,970 MPa-m®°. Considerando que
os valores médios de Jicur, Kicur e Kic sdo 25,857 kl'-m?, 77,231 MPa-m®’® e
220,660 MPa-m®® respectivamente. As incertezas equivalem respectivamente a
18,1 %, 9,1 % e 9,2 % das variaveis mencionadas. Dentre as trés metodologias

estudadas, esta foi a que apresentou maiores dispersdes dos mensurandos.
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b) A diferenca do valor de Kjc obtido pela metodologia de Yu et al. (2023) e do valor de
referéncia estabelecido por Melo (2019) ¢ inferior a 2 %, o que denota a Otima
exatidao desta metodologia.

¢) O erro maximo ¢ de 11,2 %, que € o menor valor dentre as trés metodologias

estudadas.

Em sintese, as incertezas expandidas das metodologias de Lee et al. (2006), Zhang, Wang
e Wang (2019) e Yu et al. (2023) foram 4,94 MPa-m®>, 7,520 MPa-m®> e 19,970 MPa-m°?,
respectivamente. Ja o erro maximo foi de 24,5 %, 12,8 % e 11,2 % para as trés metodologias
consideradas. O erro maximo foi maior para a metodologia de Lee et al. (2006), ficando acima
de 20 %, apesar da incerteza desta metodologia ser a menor dentre as trés analisadas. Em
oposicao a este fato, a metodologia de Yu et al. (2023) apresentou a maior incerteza expandida,
mas o erro maximo ficou proximo de 11 %, o que demonstra a excelente qualidade dos
resultados fornecidos por esta metodologia.

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que ha diferengas estatisticamente significativas entre
os valores de tenacidade a fratura decorrentes das quatro metodologias consideradas (Lee et al
2006, Zhang, Wang ¢ Wang (2019), Yu et al. (2023) e Melo (2019)). O valor de p resultante
foi de 0,0293. O teste estatistico de Mann-Whitney indicou que apenas a metodologia de Yu et
al. (2023) fornece valores estatisticamente iguais aos obtidos por Melo (2019), para um nivel
de abrangéncia de 95 %.

A técnica de indentacdo instrumentada, nas condi¢des experimentais deste estudo, se
mostrou adequada para determinar a tenacidade a fratura. Com desempenho metrologico em
termos de repetibilidade e incerteza similares ao método da Integral J proposto pela ASTM
E1820 (ASTM, 2018).

A implementagdo dos codigos em MATLAB relativos as metodologias de Lee et al.
(2006), Zhang, Wang e Wang (2019a) e Yu et al. (2023) facilitam a estimativa da incerteza por

parte dos pesquisadores e demais profissionais e popularizam esta tarefa.
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PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos apds a realizagdo deste trabalho, sdo apresentadas as

seguintes propostas para trabalhos futuros:

a) Calcular a incerteza relacionada a tenacidade a fratura obtida via indentacdo

instrumentada pela metodologia proposta por Haggag et al. (1990);

b) Estimar a incerteza relacionada a tenacidade a fratura obtida via indentagdo

instrumentada pela metodologia proposta por Jeon et al. (2017);

¢) Fazer um estudo comparativo das incertezas obtidas por todas a metodologias acima
citadas e daquelas estudadas neste trabalho, considerando a tendéncia, exatiddo,

incerteza e erro maximo.
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APENDICE | - VALORES DOS PARAMETROS PARA O CALCULO
DA TENACIDADE A FRATURA

Metodologia de Lee et al. (2006) — Ensaio 1

Ciclo Puaxi [N] Si [N/mm] hmaxi [mm]
1 149,1132308 33695,55386 0,02038698
2 200,3344841 37841,11757 0,02744056
3 255,914993 40606,40763 0,0349615
4 310,9483709 44226,14703 0,04224622
5 365,3011711 45625,60695 0,04937854
6 419,2491832 48298,8175 0,05663278
7 473,7398782 49934,0934 0,06407498
8 525,6417092 52025,38261 0,07126826
9 577,4056453 54127,5903 0,07852504
10 629,7167125 56324,56883 0,08591898
11 680,1194933 57827,82294 0,09308178
12 731,3407466 60469,3934 0,10066368

Ciclo h." [mm] a’ [mm]| Ep [MPa]

1 0,017067998 0,11311122 169152,0769
2 0,023469988 0,13207126 161165,7583
3 0,030234752 0,14921741 151275,6722
4 0,036973066 0,16425288 149329,1812
5 0,043373669 0,17712106 141520,4957
6 0,05012254 0,18951256 139708,5562
7 0,056959503 0,20105862 135436,5023
8 0,063690588 0,21159622 133815,6222
9 0,070524421 0,22157398 132785,5434
10 0,077533873 0,23115176 132384,7306
11 0,084260946 0,23979189 130759,1221
12 0,091592884 0,24866032 132067,9427
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Ciclo In(.+1000) In(Ep)
1 2,837205272 12,03855345
2 3,15572252 11,99018867
3 3,408992 11,92685909
4 3,610189705 11,91390842
5 3,769852555 11,86019983
6 3,91447081 11,84731379
7 4,042340536 11,81625819
8 4,154036798 11,80421818
9 4,255959045 11,79649065
10 4,350714912 11,79346759
11 4,433918485 11,78111215
12 4,517353578 11,79107179
Ciclo h/Rina Pui

1 0,053183427 3709,83771

2 0,07158407 3655,857058
3 0,091203914 3658,531897
4 0,110207531 3668,701793
5 0,128813584 3706,472422
6 0,147737688 3715,74878

7 0,167152123 3730,30805

8 0,185917202 3737,009007
9 0,204847932 3743,636204
10 0,224136472 3751,465486
11 0,242822037 3765,011994
12 0,262600907 3764,930195
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Ciclo Puaxi [N] S [N/mm] hmaxi [mm]
1 149,6826575 33531,86043 0,02027682
2 201,5845074 37266,23522 0,02742438
3 255,5325392 41464,51492 0,03481832
4 309,3426761 44032,86818 0,04205732
5 365,0566519 46414,19619 0,04971796
6 417,7769746 48008,56426 0,05684774
7 471,31577 50244,6221 0,0639953
8 521,856464 52195,42416 0,07121906
9 571,8500268 54067,34497 0,0788162
10 601,8176959 54741,56716 0,08194802
11 679,0610643 58169,72714 0,09317228
12 729,0546271 61517,06921 0,09712452

Ciclo h." [mm] a” [mm]| Ep [MPa]

1 0,0169289 0,11265982 168968,314
2 0,0233674 0,13179139 158563,6157
3 0,03019631 0,14912641 155316,028
4 0,036788369 0,16386285 148965,2383
5 0,043819065 0,17797333 143646,995
6 0,050321139 0,18986132 138391,8094
7 0,056959983 0,2010594 136446,5772
8 0,063720465 0,21164134 134304,8351
9 0,070883731 0,22208037 132248,0261
10 0,073702672 0,22599402 131449,3715
11 0,084416939 0,23998632 131554,2046
12 0,088236077 0,24466723 137451,72




APENDICE | (CONTINUACAO) — VALORES DOS PARAMETROS

PARA O CALCULO DA TENACIDADE A FRATURA
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Ciclo In(.+1000) In(Ep)
1 2,829022208 12,03746648
2 3,151341878 11,97391115
3 3,40771973 11,95321721
4 3,605181746 11,91146826
5 3,780068987 11,87511415
6 3,918425252 11,83784414
7 4,042348974 11,82368844
8 4,154505782 11,80786738
9 4,261040948 11,79243442
10 4,300039053 11,78637705
11 4,43576808 11,78717425
12 4,480015914 11,83102801
Ciclo h/Rina Pui
1 0,052896053 3753,906867
2 0,071541861 3694,308765
3 0,090830401 3657,524097
4 0,109714749 3667,152584
5 0,129699027 3668,601596
6 0,148298453 3689,11007
7 0,166944262 3711,191408
8 0,185788854 3708,516143
9 0,20560748 3690,727097
10 0,213777445 3750,776465
11 0,243058124 3753,06417
12 0,253368315 3876,667828




APENDICE | (CONTINUACAO) — VALORES DOS PARAMETROS

PARA O CALCULO DA TENACIDADE A FRATURA

Metodologia de Lee et al. (2006) — Ensaio 3
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Ciclo Puaxi [N] S [N/mm] hmaxi [mm]
1 149,7137405 34938,99735 0,02043016
2 202,838832 37998,80313 0,0276844
3 255,6970303 41718,31807 0,0348472
4 313,9998498 44153,52751 0,04241386
5 363,3128167 46159,82394 0,04949792
6 416,8515926 49021,30001 0,05687662
7 469,5718961 50977,12167 0,06419436
8 521,2023856 52687,51962 0,07138764
9 573,375558 54847,22564 0,07870538
10 624,4589165 56312,37315 0,08614758
11 674,1811196 58052,50265 0,09334086
12 722,4042727 60029,01729 0,10057986

Ciclo h." [mm] a” [mm]| Ep [MPa]

1 0,017216407 0,11359067 176073,8884
2 0,023680876 0,13264447 161131,4224
3 0,030250352 0,14925432 156319,953
4 0,0370802 0,16447861 148781,287
5 0,043594851 0,17754495 143111,5908
6 0,050499011 0,19017297 141637,6448
7 0,057285792 0,20158731 138403,272
8 0,063968392 0,21201528 135536,0095
9 0,070864844 0,22205379 134551,0676
10 0,077830683 0.23154389 132082,9599
11 0,084630885 0,24025256 131064,7189
12 0,091554172 0,24861489 130950,0709




APENDICE | (CONTINUACAO) — VALORES DOS PARAMETROS

PARA O CALCULO DA TENACIDADE A FRATURA
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Ciclo In(.+1000) In(Ep)

1 2,845862828 12,07865901
2 3,164667798 11,9899756

3 3,409507816 11,95966017
4 3,613083144 11,91023263
5 3,774939054 11,87137996
6 3,921953748 11,86102728
7 4,048052631 11,83792696
8 4,158389082 11,81699264
9 4,260774452 11,80969909
10 4,354535741 11,79118549
11 4,438299272 11,78344652
12 4,516930837 11,78257139

Ciclo h/Rina Pui

1 0,05329607 3693,400941
2 0,072220175 3669,635785
3 0,09090574 3653,608283
4 0,110644853 3694,543038
5 0,12912501 3668,717034
6 0,148373793 3668,884351
7 0,167463549 3678,119474
8 0,186228628 3690,814405
9 0,205318384 3701,458734
10 0,224732819 3707,552705
11 0,243497898 3717,839823
12 0,262382246 3720,284511




APENDICE | (CONTINUACAO) — VALORES DOS PARAMETROS

PARA O CALCULO DA TENACIDADE A FRATURA

Metodologia de Zhang, Wang e Wang (2019a) — Ensaio 1
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Ciclo Puaxi [N] S; [N/mm] hpi [mm]
1 149,1132308 33695,55386 0,016182352
2 200,3344841 37841,11757 0,022344556
3 255,914993 40606,40763 0,02884264
4 310,9483709 44226,14703 0,035449979
5 365,3011711 45625,60695 0,041663615
6 419,2491832 48298,8175 0,04826549
7 473,7398782 49934,0934 0,054897931
8 525,6417092 52025,38261 0,061488883
9 577,4056453 54127,5903 0,068231994
10 629,7167125 56324,56883 0,075153336
11 680,1194933 57827,82294 0,081795966
12 731,3407466 60469,3934 0,088946437




APENDICE | (CONTINUAGAO) — VALORES DOS PARAMETROS
PARA O CALCULO DA TENACIDADE A FRATURA

Ciclo hmaxi [mm] So [N/mml]
1 0,02038698 31706,5008
2 0,02744056 37083,41781
3 0,0349615 42223,19275
4 0.04224622 46842,50316
5 0,04937854 51086,13312
6 0,05663278 55238,4673
7 0,06407498 59335,97217
8 0,07126826 63211,7655
9 0,07852504 67058,94079
10 0,08591898 70933,09734
11 0,09308178 74645,002
12 0,10066368 78575,49394
Ciclo aefri [mm] E 5 [MPa] D;
1 0,090142767 226566,4706 -0,077647634
2 0,105421637 214731,0236 -0,021353155
3 0,120023232 198794,222 0,054449132
4 0,13314223 194152,807 0,076525699
5 0,145191532 180895,3816 0,139583719
6 0,156977661 176140,658 0,162199231
7 0,16860493 167922,8588 0,20128662
8 0,179599068 163365,1754 0,222964924
9 0,190508072 159501,4103 0,241342653
10 0,201489437 156340,1801 0,256378825
11 0,212007087 151706,8141 0,278417107
12 0,223139202 150505,4547 0,284131289




APENDICE | (CONTINUACAO) — VALORES DOS PARAMETROS

PARA O CALCULO DA TENACIDADE A FRATURA
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Ciclo Aegi [mm?] Up [n°*mm]
1 -0,001982165 -0,035684822
2 -0,000745541 -0,028454797
3 0,002464175 0,010524858
4 0,004261758 0,028639678
5 0,009244155 0,108087438
6 0,012556667 0,168953833
7 0,017976507 0,289501358
8 0,022594076 0,392473909
9 0,027517611 0,494316646
10 0,03269916 0,603719836
11 0,039313938 0,749315479
12 0,044444772 0,89155225




APENDICE | (CONTINUACAO) — VALORES DOS PARAMETROS

PARA O CALCULO DA TENACIDADE A FRATURA

Metodologia de Zhang, Wang e Wang (2019a) — Ensaio 2
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Ciclo Puaxi [N] S; [N/mm] hpi [mm]
1 149,6826575 33531,8604 0,015931306
2 201,5845074 37266,2352 0,022213072
3 255,5325392 41464,5149 0,028801572
4 309,3426761 44032,8682 0,035224933
5 365,0566519 46414,1962 0,041935674
6 417,7769746 48008,5643 0,04831271
7 471,31577 50244,6221 0,054927619
8 521,856464 52195,4242 0,061507633
9 571,8500268 54067,345 0,068302417
10 629,4722897 56830,8781 0,075224652
11 679,0610643 58169,7271 0,081852335
12 729,0546271 61517,0692 0,088951607




APENDICE | (CONTINUAGAO) — VALORES DOS PARAMETROS
PARA O CALCULO DA TENACIDADE A FRATURA

Ciclo hmaxi [mm] So [N/mml]

1 0,02027682 30552,02922

2 0,02742438 35825,47919

3 0,03481832 40727,91183

4 0,04205732 45160,48284

5 0,04971796 49567,05448

6 0,05684774 53494,11497

7 0,0639953 57322,57641

8 0,07121906 61081,7558

9 0,0788162 64940,26975

10 0,08591804 68564,68995

11 0,09317228 72191,77689

12 0,10047478 75884,05636

Ciclo aefri [mm] E 5 [MPa] D;

1 0,089863781 226033,011 -0,075110271
2 0,105366711 210605,989 -0,001732715
3 0,119775229 204802,9014 0,025869267
4 0,132799439 193704,0365 0,078660244
5 0,14574385 183979,7163 0,124913296
6 0,157276064 174394,427 0,170505057
7 0,168514822 169339,1287 0,194550231
8 0,179546932 164086,5934 0,219533549
9 0,190867039 158913,0832 0,24414099
10 0,201517113 158044,444 0,248272612
11 0,212127728 152698,3306 0,273701028
12 0,222946011 153863,8066 0,268157523




APENDICE | (CONTINUACAO) — VALORES DOS PARAMETROS

PARA O CALCULO DA TENACIDADE A FRATURA
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Ciclo Aegi [mm?] Up [n°*mm]
1 -0,001905542 -0,027707801
2 -6,04344E-05 -0,020678585
3 0,001165918 -0,002979298
4 0,004358105 0,03673729
5 0,008335641 0,126104538
6 0,013249894 0,211932056
7 0,017356328 0,270841731
8 0,022233445 0,386863798
9 0,027941676 0,580851144
10 0,031673974 0,582207363
11 0,038692 0,766288092
12 0,041873501 0,825673124




APENDICE | (CONTINUACAO) — VALORES DOS PARAMETROS

PARA O CALCULO DA TENACIDADE A FRATURA

Metodologia de Zhang, Wang e Wang (2019a) — Ensaio 3
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Ciclo Puaxi [N] S; [N/mm] hpi [mm]
1 149,7137405 34938,9974 0,01627525
2 202,838832 37998,8031 0,02250794
3 255,6970303 41718,3181 0,028919501
4 313,9998498 44153,5275 0,035552301
5 363,3128167 46159,8239 0,041788754
6 416,8515926 49021,3 0,0486072
7 469,5718961 50977,1217 0,055226024
8 521,2023856 52687,5196 0,061742976
9 573,375558 54847,2256 0,068604428
10 624,4589165 56312,3731 0,075411039
11 674,1811196 58052,5027 0,082432789
12 722,4042727 60029,0173 0,088915201




APENDICE | (CONTINUAGAO) — VALORES DOS PARAMETROS
PARA O CALCULO DA TENACIDADE A FRATURA

Ciclo hmaxi [mm] So [N/mml]
1 0,02043016 31706,5008
2 0,0276844 37083,41781
3 0,0348472 42223,19275
4 0,04241386 46842,50316
5 0,04949792 51086,13312
6 0,05687662 55238,4673
7 0,06419436 59335,97217
8 0,07138764 63211,7655
9 0,07870538 67058,94079
10 0,08614758 70933,09734
11 0,09334086 74645,002
12 0,10057986 78575,49394
Ciclo aefri [mm] E 5 [MPa] D;
1 0,090251181 237457,1074 -0,129448189
2 0,105909337 214602,0152 -0,020739535
3 0,119849037 206270,2696 0,018889832
4 0,133422199 193221,772 0,080954102
5 0,145393908 183259,2438 0,128340173
6 0,157401837 178858,1912 0,149273473
7 0,16886033 171990,1078 0,181941033
8 0,179830088 165685,1727 0,211930018
9 0,190854086 161762,3528 0,230588638
10 0,201844764 155960,5211 0,258184646
11 0,21255711 151945,6641 0,277281034
12 0,223038138 149252,088 0,290092841




APENDICE | (CONTINUACAO) — VALORES DOS PARAMETROS

PARA O CALCULO DA TENACIDADE A FRATURA
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Ciclo Aegi [mm?] Up [n°*mm]
1 -0,003312468 -0,040539251
2 -0,000730832 -0,02492764
3 0,000852407 -0,014387201
4 0,004527359 0,03118809
5 0,008523244 0,115287317
6 0,011618555 0,160824374
7 0,016298056 0,257183461
8 0,021531142 0,375040407
9 0,026387042 0,457394347
10 0,033045723 0,617481832
11 0,039356939 0,650024295
12 0,045336203 0,901119083




APENDICE | (CONTINUACAO) — VALORES DOS PARAMETROS

PARA O CALCULO DA TENACIDADE A FRATURA

Metodologia de Yu et al. (2023) — Ensaio 1
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Variavel Valor

A(E/ay) 92,52242122

B(E/ay) -7,26467084

C(E/ay) 3,793885684

Pmel oy 3,992642812

Pmy, 2351,634206 MPa
her 0,010722924 mm
Ciclo h' Pi

1 0,017067998 3743,127738
2 0,023469988 3688,947843
3 0,030234752 3691,953861
4 0,036973066 3702,529008
5 0,043373669 3740,953141
6 0,05012254 3750,644428
7 0,056959503 3765,681113
8 0,063690588 3772,788171
9 0,070524421 3779,834078
10 0,077533873 3788,111619
11 0,084260946 3802,156591
12 0,091592884 3802,481425
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APENDICE | (CONTINUAGAO) — VALORES DOS PARAMETROS
PARA O CALCULO DA TENACIDADE A FRATURA

Metodologia de Yu et al. (2023) — Ensaio 2

Variavel Valor

A(E/ay) 90,31727193

B(E/ay) -6,801750839

C(E/ay) 3,757269496

Pmel oy 3,980267132

Pmy, 2414,092352 MPa
her 0,011863738 mm
Ciclo h:' Pyi

1 0,0169289 3787,586041
2 0,0233674 3727,742936
3 0,03019631 3690,935095
4 0,036788369 3700,956879
5 0,043819065 3702,751234
6 0,050321139 3723,765242
7 0,056959983 3746,383219
8 0,063720465 3744,024032
9 0,070883731 3726,43199
10 0,073702672 3787,211331
11 0,084416939 3790,099443
12 0,088236077 3915,140312
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APENDICE | (CONTINUACAO) — VALORES DOS PARAMETROS
PARA O CALCULO DA TENACIDADE A FRATURA

Metodologia de Yu et al. (2023) — Ensaio 3

Variavel Valor

A(E/oy) 99,44024902

B(E/a)) -8,728523674

C(E/ay) 3,909186163

Pme/ oy 4,030736286

Pme, 2174,385378 MPa
her 0,010906927 mm
Ciclo h Pui

1 0,017216407 3726,550096
2 0,023680876 3702,8608
3 0,030250352 3686,985983
4 0,037080200 3728,61357
5 0,043594851 3702,857058
6 0,050499011 3703,358164
7 0,057285792 3713,013848
8 0,063968392 3726,165393
9 0,070864844 3737,266465
10 0,077830683 3743,785635
11 0,084630885 3754,539123
12 0,091554172 3757,388298




APENDICE Il - ETAPAS PARA O CALCULO DA TENACIDADE A
FRATURA PELAS DIFERENTES METODOLOGIAS

Metodologia de Lee et al. (2006):

1. Coletar os valores de Puaxi, hmaxi € Si equivalentes a 12 ciclos de indentagdo instrumentada.

2. Calcular 4. para os 12 ciclos de indentacio de acordo com a seguinte equacio:

Pmaxi

hc* = hmaxi — (0,75 * 5

)

3. Calcular Ep para os 12 ciclos de acordo com a equagdo abaixo:

-
D ™ 24a*  (1-vind?)
Si Eind

Observagio: O pardmetro a” é calculado pela equagio:

5(2 —
a* = \/ﬁ ((2 * Rind * hc*) — hc*?)

4. Calcular coluna de In de 4" multiplicado por 1000.
5. Calcular coluna de In de Ep.
6. Ajustar reta de In de Ep em funcdo de In A"

Observacao: Os célculos até o passo 6 sdo feitos para os 12 ciclos de indentagao.
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APENDICE Il (CONTINUAGAO) — ETAPAS PARA O CALCULO DA
TENACIDADE A FRATURA PELAS DIFERENTES METODOLOGIAS

7. Calcular o valor de D” utilizando o valor de f* (0,11).

D* = il *f*2/3

(5"

8. Calcular o valor de Ep” utilizando o valor do médulo de elasticidade do material virgem Ej.

Ep* = E(1-D")

9. Calcular o In de Ep”.

10. Calcular o In de /" por meio da reta ajustada no passo 6.

LN(Ep") — coef linear
coef angular

LN(h") =

11. Calcular valor de /4", conforme a equagao abaixo:

h* = (2,718™")) /1000

12. Calcular valor de 4" sobre o raio do indentador (/"/Rind).
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APENDICE Il (CONTINUAGAO) — ETAPAS PARA O CALCULO DA
TENACIDADE A FRATURA PELAS DIFERENTES METODOLOGIAS

13. Ajustar uma curva de P, em funcdo de //Rinq (curva poténcia no Microsoft Excel).

Observacao: P,; ¢ calculado de seguinte forma para os 12 ciclos de indentagao:

14. Inserir o valor encontrado de (4"/Ri4) na equagio da curva gerada no passo 13 (substituir

x da equagdo pelo valor de (4"/Rinq) para se obter o valor de Py,’).

15. Multiplicar o valor de P, por /" para resolver a integral caracteristica da metodologia de

Lee et al. (2006). O valor obtido corresponde a 2 Wf.

16. Calcular Kjc por meio da expressao:

K¢ = \J2Ewf
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APENDICE Il (CONTINUAGAO) — ETAPAS PARA O CALCULO DA
TENACIDADE A FRATURA PELAS DIFERENTES METODOLOGIAS

Metodologia de Zhang, Wang e Wang (2019a):

1. Calcular Up; de acordo com a expressao abaixo:

1 P, maxi
Upi = E * Praxi * hmaxi - hpi -
(hmaxi—hpd) Ring" Byt @mai Rind “Hnaxt)
) maxi ~hpi) Rind Zhy;
hgiJr(Z‘hmaxi'Rind*hgmxi)
Zhyi —Ring
(a-v?) A~y
Eg Eind
2. Calcular 44 conforme a seguinte equacao:
(1-v?)
h2 +(2 R i Rind =12 i
(hmaxi_hpi)'Rind( pi ( ma;;lpzn maxz))
W2t (2h o : <"fn‘+(2'hmaxi'Rind—hfnaxi)> Ring
i+(2 i'Rina— i 2Ry, ~Hin
(hmaxi — hpi)Rind( pit @ hmaxt Rina mam) P a-vE
_ 2:hypi S; Eind
Aeqi =T 1-—

(h;zyi"'(z'hmaxi'Rind_hrznaxi) E,

—R:
2 ) ind

3. Ajustar a reta de Up; em fung@o de Aeqi.

4. Coletar o valor do coeficiente angular da reta 4., X Up;. Este valor corresponde a Jsr.
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APENDICE Il (CONTINUAGAO) — ETAPAS PARA O CALCULO DA
TENACIDADE A FRATURA PELAS DIFERENTES METODOLOGIAS

5. Calcular KIIC pela equagao seguinte:
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APENDICE Il (CONTINUAGAO) — ETAPAS PARA O CALCULO DA
TENACIDADE A FRATURA PELAS DIFERENTES METODOLOGIAS

Metodologia de Yu et al. (2023):

1. Estimar # de acordo com a expressdo abaixo:

_ (Praxi12/4a”)
1= @/ R

Observacio: a variavel a ¢ obtida pela equagao:

5(2—-n) Praxi Ppaxi
a= \/m <2Rind (hmaxi -—w rgt;xt)) - (hmaxi -—w 12(?1)
2. Calcular P, pela equacgado seguinte:
e — gonm? (a (£2) Eo B0\ 4 (fo )
Pm - B T](n (al (ﬁn) + a (ﬁn) + a3> tn (bl (ﬁn) + bz (ﬁﬂ) + b3 +

+ (01 (%)2 +cy (%) + c3>)

3. Estimar A" para os 12 ciclos de indentagdo conforme a equagio abaixo:

h*=h Pmaxi
c = Nmax — W

Si
4. Calcular P, para os 12 ciclos de indentagdo conforme a seguinte equacao:

Prnaxi _ Prnaxi

P = =
™ A; m-a?
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APENDICE Il (CONTINUAGAO) — ETAPAS PARA O CALCULO DA
TENACIDADE A FRATURA PELAS DIFERENTES METODOLOGIAS

5. Elaborar o grafico de P, em funcdo de /." contendo os 12 pontos referentes aos ciclos de

indenta¢do e a coordenada (0,0).
6. Definir por meio do grifico do item anterior o valor de /", com base em Py,
7. Calcular Ji 7 pela multiplicagdo dos valores de Pn" € her '

8. Estimar K ;ir de acordo com a seguinte expressao:

]IC,IIT
Kjciic = \/0;001 " Eo D)

9. Calcular a tenacidade a fratura K;c conforme a equagao:




APENDICE Il - CODIGO EM MATLAB PARA O CALCULO DA
INCERTEZA DA TENACIDADE A FRATURA OBTIDA PELA
METODOLOGIA DE LEE et al. (2006)

% Rotina de leitura do arquivo de texto com os dados
fileID = fopen('dados3.txt','r');

formatSpec = '%f %f %t %t %f %d';

sizeA = [6 9050];

Dados = fscanf{fileID,formatSpec,sizeA);

transpose(Dados);

Rind=0.38333333333;
vind=0.23;
Eind=710000;

v=0.3;

E0=210241.66;

omega=0.75;
n=0.1;
=0.11;

Numlter=100;

Res Fmax=0.001; % Resolugdo da célula de carga

Res Profmax=0.0001; % resolucao do LVDT

calib Fmax=2*Res Fmax; % Incerteza da calibragdo da célula de carga

calib_Profmax=0.5*Res_Profmax; % Incerteza da calibragdo do LVDT

k Fmax_calib=2; %Fator de abrangéncia da calibracdo da célula de carga

k Profmax_calib=2; %Fator de abrangéncia da calibragdo do LVDT
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% Leituras do raio do indentador Rind

Rind_leitura(1)=0.38235;
Rind leitura(2)=0.38235;
Rind leitura(3)=0.38530;

DesvPad Rind=std(Rind_leitura);
Rind res=0.0001;
calib_Rind=2*Rind res; % Incerteza da calibracdo do Raio do Indentador

k Rind calib=2; %Fator de abrangéncia da calibracdo do Raio do Indentador

% Leituras do mdodulo de elasticidade EO

EO_leitura(1)=209878.8;
EO_leitura(2)=208656.7;
EO_leitura(3)=210452.7;
EO leitura(4)=211255.1;
EO_leitura(5)=210965.0;

DesvPad EO=std(EO _leitura);
EO0 res=0.1;
calib_E0=0.0013*mean(EOQ _leitura); % Incerteza da calibragcdo do Raio do Indentador

k EO calib=2; %Fator de abrangéncia da calibracdo do Raio do Indentador

%%0%%0%%%%%6%0%%0%0%6%0%%%%%%6%0%0%0%6%6%6%%%%%%%0%0%%6%6%%%%%%
%%0%%0%%%%%6%%0%0%6%6%0%%%%%%6%0%0%0%6%6%6%%%%% % %% %%6%6%%%%%%

%Rotina de aquisi¢do do valor maximo de forca do ciclo 12
Ciclo_br = Dados(6,:);
Ciclo = transpose(Ciclo_br);

Forca br = Dados(3,:);



Forca = transpose(Forca_br);

MatForca = [Forca Ciclo];

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%6%6%6%%%%%%%0%:%%%

[MaxForcal2,IForcal2] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForcal2 = IForcal2-7;
LimSupForcal2 = [Forcal2+7;

Fmax(1:12)=0;
Fmax(12) = MaxForcal2;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 12

VetForcal2 = Forca(LimInfForcal2:LimSupForcal2);

DesvPad_VetForcal2 = std(VetForcal2);
DesvPad Fmax(1:12)=0;
DesvPad Fmax(12)=DesvPad VetForcal2;

%%%Rotina para zerar os valores de forca do ciclo 12
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 12;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

%Rotina de aquisi¢dao do valor maximo de profundidade do ciclo 12
Ciclo_br = Dados(6,:);

Ciclo = transpose(Ciclo_br);

Prof br = Dados(2,:);

Prof = transpose(Prof br);
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MatProf = [Prof Ciclo];

%0%0%0%0%%%%6%0%0%0%0%0%6%0%6%%6%%6%0%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%% %%

[MaxProf12,IProf12] = max(Prof);

LimInfProf12 = IProf12-7;
LimSupProf12 = IProf12+7;

Profmax(1:12)=0;
Profmax(12) = MaxProf12;

%Vetor com os 15 valores para céalculo do desvio padrao do ciclo 12

VetProfl2 = Prof(LimInfProf12:LimSupProf12);

DesvPad_VetProf12 = std(VetProf12);
DesvPad_Profmax(1:12)=0;
DesvPad Profmax(12)=DesvPad VetProfl2;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 12
MatProfl=size(MatProf);,
MatProf2=MatProf1(1);
for 1 = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 12;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 12 (coeficiente angular da reta)

Lim_Si12 = IProf12+200;

VetSiProf12 = Prof(IProf12:Lim_Sil2);
VetSiForcal2 = Forca(IProf12:Lim_Si12);
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regressao_12 = polyfit(VetSiProfl12,VetSiForcal2,1);

Si 12 =regressao 12(1);
CoefLin_12 = regressao_12(2);

hpi_12 =-1*CoefLin_12/Si_12;

Si(1:12)=0;
Si(12)=Si_12;

hpi(1:12)=0;
hpi(12)=hpi_12;

%Calculo de aeffi do ciclo 12

aeffi_12_01=(hpi(12)"2+(2*Profmax(12)*Rind-Profmax(12)"2))/(2*hpi(12));
aeffi_ 01(1:12)=0;
aeffi_ 01(12)=aeffi_12 01;

aeffi_ 12 02=((Profmax(12)-hpi(12))*Rind*aeffi 01(12))/(aeffi_01(12)-Rind);
aeffi_02(1:12)=0;
aeffi_02(12)=aeffi_12 02;

aeffi 12 FINAL=sqrt(aeffi 02(12));

aeffi FINAL(1:12)=0;

aeffi FINAL(12)=aeffi 12 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 12

Eeffi 12=(1-v"2)/((2*aeffi FINAL(12)/Si(12)-((1-vind"2)/Eind)));
Eeffi(1:12)=0;



116

Eeffi(12)=Eeffi 12;

%Célculo de Di do ciclo 12

Di_12=1-(Eeffi(12)/E0);

Di(1:12)=0;

Di(12)=Di_12;

% Calculo de S0i do ciclo 12

SO0i_12=(2*aeffi FINAL(12))/((1-v"*2)/E0+(1-vind"2)/Eind);
S0i(1:12)=0;

S0i(12)=S0i_12;

% Calculo de Aeqi do ciclo 12

Aeqi_12=3.14159265359*(aeffi FINAL(12)"2)*Di(12);
Aeqi(1:12)=0;

Aeqi(12)=Aeqi_12;

% Calculo de Udi do ciclo 12
Udi_12=0.5*Fmax(12)*(Profmax(12)-hpi(12)-(Fmax(12)/S0i(12)));
Udi(1:12)=0;

Udi(12)=Udi_12;
%%0%0%%%%%%%%%0%6%6%6%%%%%6%6%%%0%6%6%6%6%%%%%%%%%6%6%%%%%%

%%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%6%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%%%% %%

[MaxForcall,IForcal 1] = max(MatForca(1:size(MatForca)));



LimInfForcall = IForcall-7;
LimSupForcall = IForcal 1+7;

Fmax(11) = MaxForcall;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 11

VetForcall = Forca(LimInfForcal 1:LimSupForcal 1);

DesvPad VetForcall = std(VetForcall);
DesvPad Fmax(11)=DesvPad VetForcall;

%%%Rotina para zerar os valores de forca do ciclo 11
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 11;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

%Rotina de aquisi¢do do valor maximo de profundidade do ciclo 11

[MaxProf11,IProfl 1] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProfl1 = IProfl1-7;
LimSupProfl1 = IProfl1+7;

Profmax(11) = MaxProf11;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 11

VetProfl1 = Prof(LimInfProfl 1:LimSupProfl1);

DesvPad VetProfl1 = std(VetProfl1);
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DesvPad Profmax(11)=DesvPad VetProfll;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 11
MatProf1=size(MatProf);
MatProf2=MatProf1(1);
for 1 = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 11;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 11 (coeficiente angular da reta)
Lim_Sill = IProf11+200;

VetSiProfl1 = Prof(IProf11:Lim_Sil1);

VetSiForcall = Forca(IProfl11:Lim_Sil1);

regressao 11 = polyfit(VetSiProf11,VetSiForcall,1);

Si 11 =regressao 11(1);
CoefLin 11 =regressao_11(2);

hpi 11 =-1*CoefLin_11/Si_11;

Si(11)=Si_11;

hpi(11)=hpi_11;

%Calculo de aeffi do ciclo 11

aeffi 11 _01=(hpi(11)"2+(2*Profmax(11)*Rind-Profmax(11)"2))/(2*hpi(11));
aeffi 01(11)=aeffi_11 01;
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aeffi 11 _02=((Profmax(11)-hpi(11))*Rind*aeffi 01(11))/(aeffi 01(11)-Rind);
aeffi_02(11)=aeffi_11 _02;

aeffi 11 FINAL=sqrt(aeffi 02(11));

aeffi FINAL(11)=aeffi 11 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 11

Beffi 11=(1-v*2)/((2*aeffi FINAL(11)/Si(11)-((1-vind*2)/Eind)));

Eeffi(11)=Eeffi 11;

%Calculo de Di do ciclo 11

Di_11=1-(Eeffi(11)/E0);
Di(11)=Di_11;

% Calculo de S01 do ciclo 11

S0i_11=(2*aeffi FINAL(11))/((1-v*2)/E0+(1-vind"2)/Eind);
S0i(11)=S0i_11;

% Calculo de Aeqi do ciclo 11

Aeqi_11=3.14159265359*(aeffi FINAL(11)"2)*Di(11);
Aeqi(11)=Aeqi_11;

% Calculo de Udi do ciclo 11

Udi_11=0.5*Fmax(11)*(Profmax(11)-hpi(11)-(Fmax(11)/S0i(11)));
Udi(11)=Udi_11;
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%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%6%%0%0%0%6%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %
%%%%0%0%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%0%%0%0%6%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %

[MaxForcal0,IForcal 0] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForcalQ = IForcal0-7;
LimSupForcalO = [Forcal0+7;

Fmax(10) = MaxForcalO;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 10

VetForcalO = Forca(LimInfForcalO:LimSupForcal0);

DesvPad VetForcalQ = std(VetForcalO);
DesvPad Fmax(10)=DesvPad VetForcalO;

%%%Rotina para zerar os valores de forc¢a do ciclo 10
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 10;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

[MaxProf10,IProf10] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf10 = IProf10-7;



LimSupProf10 = IProf10+7;

Profmax(10) = MaxProf10;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 10

VetProf10 = Prof(LimInfProf10:LimSupProf10);

DesvPad_VetProf10 = std(VetProf10);
DesvPad Profmax(10)=DesvPad VetProf10;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 10
MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProf1(1);
for i = 1:MatProf2
if MatProf{(i,2) == 10;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 10 (coeficiente angular da reta)
Lim_Sil10 = IProf10+200;

VetSiProf10 = Prof(IProf10:Lim_Si10);

VetSiForcalO = Forca(IProf10:Lim_Si10);

regressao 10 = polyfit(VetSiProf10,VetSiForcal0,1);

Si 10 = regressao_10(1);
CoefLin_10 =regressao_10(2);

hpi 10 =-1*CoefLin_10/Si_10;

Si(10)=Si_10;
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hpi(10)=hpi_10;

%Calculo de aeffi do ciclo 10

aeffi_ 10 01=(hpi(10)*2+(2*Profmax(10)*Rind-Profmax(10)"2))/(2*hpi(10));
aeffi 01(10)=aeffi 10 01;

aeffi 10_02=((Profmax(10)-hpi(10))*Rind*aeffi 01(10))/(aeffi_01(10)-Rind);
aeffi 02(10)=aeffi 10 02;

aeffi 10 FINAL=sqrt(aeffi 02(10));

aeffi FINAL(10)=aeffi 10 _FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 10

Eeffi_10=(1-v*2)/((2*aeffi_ FINAL(10)/Si(10)-((1-vind*2)/Eind)));

Eeffi(10)=Eeffi_10;

%Calculo de Di do ciclo 10

Di_10=1-(Eeffi(10)/E0);
Di(10)=Di_10;

% Calculo de S01 do ciclo 10

S0i_10=(2*aeffi FINAL(10))/((1-v*2)/E0+(1-vind"2)/Eind);
S0i(10)=S0i_10;

% Calculo de Aeqi do ciclo 10
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Aeqi_10=3.14159265359*(aeffi FINAL(10)"2)*Di(10);
Aeqi(10)=Aeqi_10;

% Calculo de Udi do ciclo 10

Udi 10=0.5*Fmax(10)*(Profmax(10)-hpi(10)-(Fmax(10)/S0i(10)));
Udi(10)=Udi_10;

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%6%0%0%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%0%6%6%%%%%%
%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%0%6%6%%%%%%

[MaxForca09,IForca09] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca09 = IForca09-7;
LimSupForca09 = [Forca09+7;

Fmax(09) = MaxForca09;

%Vetor com os 15 valores para céalculo do desvio padrao do ciclo 09

VetForca09 = Forca(LimInfForca09:LimSupForca09);

DesvPad_VetForca09 = std(VetForca09);
DesvPad Fmax(09)=DesvPad VetForca09;

%%%Rotina para zerar os valores de for¢a do ciclo 09
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for 1 = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 9;
MatForca(i,1) = 0;

end



end

[MaxProf09,IProf09] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf09 = IProf09-7;
LimSupProf09 = IProf09+7;

Profmax(09) = MaxProf09;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 09

VetProf09 = Prof(LimInfProf09:LimSupProf09);

DesvPad VetProf09 = std(VetProf09);
DesvPad Profmax(09)=DesvPad VetProf09;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 09
MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProf1(1);
for i = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 9;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 09 (coeficiente angular da reta)
Lim_Si09 = [Prof09+200;

VetSiProf09 = Prof(IProf09:Lim_Si09);

VetSiForca09 = Forca(IProf09:Lim_Si09);

regressao_09 = polyfit(VetSiProf09,VetSiForca09,1);

Si 09 =regressao 09(1);
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CoefLin 09 = regressao_09(2);

hpi_09 = -1*CoefLin_09/Si_09;

Si(09)=Si_09;

hpi(09)=hpi_09;

%Calculo de aeffi do ciclo 09

aeffi 09 01=(hpi(09)"2+(2*Profmax(09)*Rind-Profmax(09)"2))/(2*hpi(09));
aeffi 01(09)=aeffi 09 01;

aeffi 09 02=((Profmax(09)-hpi(09))*Rind*aeffi 01(09))/(aeffi_01(09)-Rind);
aeffi_02(09)=aeffi_ 09 02;

aeffi 09 FINAL=sqrt(aeffi_02(09));

aeffi FINAL(09)=aeffi 09 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 09

Eeffi_09=(1-v*2)/((2*aeffi_ FINAL(09)/Si(09)-((1-vind*2)/Eind)));

Eeffi(09)=Eeffi_09;

%Calculo de Di do ciclo 09

Di_09=1-(Eeffi(09)/E0);
Di(09)=Di_09;

% Calculo de S01 do ciclo 09
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S0i_09=(2*aeffi FINAL(09))/((1-v"2)/E0+(1-vind*2)/Eind);

S0i(09)=S0i_09;

% Célculo de Aeqi do ciclo 09

Aeqi_09=3.14159265359*(aeffi FINAL(09)"2)*Di(09);
Aeqi(09)=Aeqi 09;

% Calculo de Udi do ciclo 09

Udi_09=0.5*Fmax(09)*(Profmax(09)-hpi(09)-(Fmax(09)/S0i(09)));

Udi(09)=Udi_09;

%%0%0%0%%%%%0%%0%0%6%6%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%%%6%6%%%%%%

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

[MaxForca08,IForca08] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca08 = IForca08-7;
LimSupForca08 = [Forca08+7;

Fmax(08) = MaxForca08;

%Vetor com os 15 valores para célculo do desvio padrao do ciclo 08

VetForca08 = Forca(LimInfForca08:LimSupForca08);

DesvPad VetForca08 = std(VetForca08);
DesvPad Fmax(08)=DesvPad VetForca08;

%%%Rotina para zerar os valores de forca do ciclo 08

MatForcal=size(MatForca);



MatForca2=MatForcal(1);
for 1 = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 8;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

[MaxProf08,IProf08] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf08 = IProf08-7;
LimSupProf08 = [Prof08+7;

Profmax(08) = MaxProf08;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 08

VetProf08 = Prof(LimInfProf08:LimSupProf08);

DesvPad_VetProf08 = std(VetProf08);
%DesvPad Profmax(1:12)=0; % Nao repetir
DesvPad Profmax(08)=DesvPad VetProf0s;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 08
MatProfl=size(MatProf);,
MatProf2=MatProf1(1);
for 1 = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 8;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 08 (coeficiente angular da reta)
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Lim_Si08 = [Prof08+200;
VetSiProf08 = Prof(IProf08:Lim_Si08);
VetSiForca08 = Forca(IProf08:Lim_Si08);

regressao_08 = polyfit(VetSiProf08,VetSiForca08,1);

Si 08 = regressao 08(1);
CoefLin_08 = regressao_08(2);

hpi 08 =-1*CoefLin_08/Si_08;

Si(08)=Si_08;

hpi(08)=hpi_08;

%Calculo de aeffi do ciclo 08

aeffi 08 01=(hpi(08)"2+(2*Profmax(08)*Rind-Profmax(08)"2))/(2*hpi(08));
aeffi_01(08)=aeffi_ 08 01;

aeffi 08 02=((Profmax(08)-hpi(08))*Rind*aeffi 01(08))/(aeffi_01(08)-Rind);
aeffi_02(08)=aeffi_ 08 02;

aeffi_ 08 FINAL=sqrt(aeffi_02(08));
aeffi FINAL(08)=aeffi 08 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 08

Eeffi_ 08=(1-v"2)/((2*aeffi_ FINAL(08)/Si(08)-((1-vind"2)/Eind)));
Eeffi(08)=Eeffi_08;

%Calculo de Di do ciclo 08
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Di_08=1-(Eeffi(08)/E0);

Di(08)=Di_08;

% Calculo de S0i do ciclo 08

S0i_08=(2*aeffi FINAL(08))/((1-v"2)/E0+(1-vind*2)/Eind);
30i(08)=S0i_08;

% Calculo de Aeqi do ciclo 08

Aeqi_08=3.14159265359*(acffi_FINAL(08)"2)*Di(08);
Aeqi(08)=Aeqi 08;

% Calculo de Udi do ciclo 08

Udi_08=0.5*Fmax(08)*(Profimax(08)-hpi(08)-(Fmax(08)/S0i(08)));

Udi(08)=Udi_08;

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

[MaxForca07,IForca07] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca07 = IForca07-7;
LimSupForca07 = [Forca07+7;

%Fmax(1:12)=0; %%%% Nao repetir
Fmax(07) = MaxForca07;

%Vetor com os 15 valores para célculo do desvio padrao do ciclo 07



VetForca07 = Forca(LimInfForca07:LimSupForca07);

DesvPad VetForca07 = std(VetForca07);
DesvPad Fmax(07)=DesvPad VetForca07;

%%%Rotina para zerar os valores de forca do ciclo 07
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 7;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

[MaxProf07,IProf07] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf07 = IProf07-7;
LimSupProf07 = [Prof07+7,

Profmax(07) = MaxProf07;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 07

VetProf07 = Prof(LimInfProf07:LimSupProf07);

DesvPad VetProf07 = std(VetProf07);
DesvPad Profmax(07)=DesvPad VetProf07;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 07

MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProf1(1);
for i = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 7;
MatProf(i,1) = 0;
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end

end

%Célculo de Si e hpi do ciclo 07 (coeficiente angular da reta)
Lim Si07 = [Prof07+200;

VetSiProf07 = Prof(IProf07:Lim_Si07);

VetSiForca07 = Forca(IProf07:Lim_Si07);

regressao_07 = polyfit(VetSiProf07,VetSiForca07,1);

Si 07 =regressao 07(1);
CoefLin 07 = regressao_07(2);

hpi 07 =-1*CoefLin_07/Si_07,;

Si(07)=Si_07;

hpi(07)=hpi_07;

%Calculo de aeffi do ciclo 07

aeffi 07 _01=(hpi(07)"2+(2*Profmax(07)*Rind-Profmax(07)"2))/(2*hpi(07));

aeffi 01(07)=aeffi_07 01;

aeffi 07 _02=((Profmax(07)-hpi(07))*Rind*aeffi 01(07))/(aeffi_01(07)-Rind);

aeffi_02(07)=aeffi_ 07 02;

aeffi 07 FINAL=sqrt(aefti_02(07));
aeffi FINAL(07)=aeffi 07 _FINAL;
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%Calculo de Eeffi do ciclo 07

Eeffi_07=(1-v*2)/((2*acffi_ FINAL(07)/Si(07)-((1-vind*2)/Eind)));

Eeffi(07)=Eeffi 07;

%Calculo de Di do ciclo 07

Di_07=1-(Eeffi(07)/E0);
Di(07)=Di_07;

% Calculo de S0i do ciclo 07

S0i_07=(2*aeffi FINAL(07))/((1-v*2)/E0+(1-vind*2)/Eind);
S0i(07)=S0i_07;

% Calculo de Aeqi do ciclo 07

Aeqi_07=3.14159265359*(aeffi FINAL(07)*2)*Di(07);
Aeqi(07)=Aeqi_07;

% Calculo de Udi do ciclo 07

Udi_07=0.5*Fmax(07)*(Profmax(07)-hpi(07)-(Fmax(07)/S0i(07)));
Udi(07)=Udi_07,

%%0%0%0%%%%%0%0%%0%0%%0%%%%%6%0%%0%6%6%%%%%%%6%%%0%0%%%%%%%% %
%%0%%%%%%%0%0%%0%0%6%6%%%%%6%0%%0%0%6%%%%%%%%%%0%0%%%%%%%

[MaxForca06,IForca06] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca06 = IForca06-7;
LimSupForca06 = [Forca06+7;



%Fmax(1:12)=0; %%%% Nao repetir
Fmax(06) = MaxForca06;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 06

VetForca06 = Forca(LimInfForca06:LimSupForca06);

DesvPad_VetForca06 = std(VetForca06);
DesvPad Fmax(06)=DesvPad VetForca06;

%%%Rotina para zerar os valores de forca do ciclo 06
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 6;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

[MaxProf06,IProf06] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf06 = IProf06-7;
LimSupProf06 = IProf06+7;

Profmax(06) = MaxProf06;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 06

VetProf06 = Prof(LimInfProf06:LimSupProf06);

DesvPad VetProf06 = std(VetProf06);
DesvPad Profmax(06)=DesvPad VetProf06;
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%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 06
MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProf1(1);
for 1 = 1:MatProf2
if MatProf{(i,2) == 6;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Célculo de Si e hpi do ciclo 06 (coeficiente angular da reta)
Lim_Si06 = [Prof06+200;

VetSiProf06 = Prof(IProf06:Lim_Si06);

VetSiForca06 = Forca(IProf06:Lim_Si06);

regressao_06 = polyfit(VetSiProf06,VetSiForca06,1);

Si 06 = regressao_06(1);
CoefLin_06 = regressao_06(2);

hpi_06 = -1*CoefLin_06/Si_06;

Si(06)=Si_06;

hpi(06)=hpi_06;

%Calculo de aeffi do ciclo 06

aeffi_ 06_01=(hpi(06)*2+(2*Profmax(06)*Rind-Profmax(06)"2))/(2*hpi(06));
aeffi_01(06)=aeffi 06 01;

aeffi_ 06 _02=((Profmax(06)-hpi(06))*Rind*aeffi 01(06))/(aeffi_01(06)-Rind);



aeffi_02(06)=aeffi_ 06 02;

aeffi 06 FINAL=sqrt(aeffi 02(06));

aeffi FINAL(06)=aeffi 06 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 06

Beffi 06=(1-v*2)/((2*aeffi FINAL(06)/Si(06)-((1-vind"2)/Eind)));

Eeffi(06)=Eeffi_06;

%Calculo de Di do ciclo 06

Di_06=1-(Eeffi(06)/E0);
Di(06)=Di_06;

% Calculo de S01 do ciclo 06

S0i_06=(2*aeffi_ FINAL(06))/((1-v*2)/E0+(1-vind*2)/Eind);
S0i(06)=S0i_06;

% Calculo de Aeqi do ciclo 06

Aeqi_06=3.14159265359*(aeffi FINAL(06)"2)*Di(06);
Aeqi(06)=Aeqi_06;

% Calculo de Udi do ciclo 06

Udi_06=0.5*Fmax(06)*(Profmax(06)-hpi(06)-(Fmax(06)/S01(06)));
Udi(06)=Udi_06;
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%%0%0%%%%%0%%6%0%0%0%0%0%0%0%0%%%%6%6%6%6%0%0%0%0%0%6%%%6%%%%6%0% %% %%
%%0%%%%%%%%%6%6%6%0%0%6%6%6%%%%%%%%6%0%0%%6%%%%%% %% %% %% %%

[MaxForca05,IForca05] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca05 = IForca05-7;
LimSupForca05 = [Forca05+7;

Fmax(05) = MaxForca05;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 05

VetForca05 = Forca(LimInfForca05:LimSupForca05);

DesvPad VetForca05 = std(VetForca05);
DesvPad Fmax(05)=DesvPad VetForca05;

%%%Rotina para zerar os valores de for¢a do ciclo 05
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 5;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

[MaxProf05,IProf05] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf05 = IProf05-7;
LimSupProf05 = [Prof05+7;

Profmax(05) = MaxProf05;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 05
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VetProf05 = Prof(LimInfProf05:LimSupProf05);

DesvPad VetProf05 = std(VetProf05);
%DesvPad Profmax(1:12)=0; % Nao repetir
DesvPad Profmax(05)=DesvPad VetProf05;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 05
MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProf1(1);
for i = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 5;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 05 (coeficiente angular da reta)
Lim_Si05 = IProf05+200;

VetSiProf05 = Prof(IProf05:Lim_Si05);

VetSiForca05 = Forca(IProf05:Lim_Si05);

regressao_05 = polyfit(VetSiProf05,VetSiForca05,1);

Si_05 =regressao_05(1);
CoefLin_05 =regressao_05(2);

hpi 05 =-1*CoefLin_05/Si_05;

Si(05)=Si_05;

hpi(05)=hpi_05;
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%Calculo de aeffi do ciclo 05

aeffi_ 05 01=(hpi(05)*2+(2*Profmax(05)*Rind-Profmax(05)"2))/(2*hpi(05));
aeffi_01(05)=aeffi 05 01;

acffi_05_02=((Profmax(05)-hpi(05))*Rind*acffi_01(05))/(acffi_01(05)-Rind);
acffi_02(05)=acffi_05 02;

aeffi 05 FINAL=sqrt(aeffi 02(05));

aeffi FINAL(05)=aeffi 05 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 05

Eeffi_05=(1-v*2)/((2*aeffi_FINAL(05)/Si(05)-((1-vind*2)/Eind)));

Eeffi(05)=Eeffi_05;

%Calculo de Di do ciclo 05

Di_05=1-(Eeffi(05)/E0);
Di(05)=Di_05;

% Calculo de S0i do ciclo 05

S0i_05=(2*aeffi FINAL(05))/((1-v*2)/E0+(1-vind"2)/Eind);
30i(05)=S0i_05;

% Calculo de Aeqi do ciclo 05

Aeqi_05=3.14159265359*(aeffi FINAL(05)"2)*Di(05);
Aeqi(05)=Aeqi_05;
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% Calculo de Udi do ciclo 05

Udi 05=0.5*Fmax(05)*(Profmax(05)-hpi(05)-(Fmax(05)/S0i(05)));
Udi(05)=Udi_05;

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%0%0%0%0%6%6%%%%%
%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%0%0%0%0%6%%%%%%

[MaxForca04,IForca04] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca04 = IForca04-7;
LimSupForca04 = [Forca04+7;

%Fmax(1:12)=0; %%%% Nao repetir
Fmax(04) = MaxForca04;

%Vetor com os 15 valores para céalculo do desvio padrao do ciclo 04

VetForca04 = Forca(LimInfForca04:LimSupForca04);

DesvPad VetForca04 = std(VetForca04);
DesvPad Fmax(04)=DesvPad VetForca04;

%%%Rotina para zerar os valores de forca do ciclo 04
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 4;
MatForca(i,1) = 0;
end

end



[MaxProf04,IProf04] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf04 = IProf04-7;
LimSupProf04 = IProf04+7;

Profmax(04) = MaxProf04;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 04

VetProf04 = Prof(LimInfProf04:LimSupProf04);

DesvPad_VetProf04 = std(VetProf04);
DesvPad Profmax(04)=DesvPad VetProf04;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 04
MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProfl(1);
for 1 = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 4;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 04 (coeficiente angular da reta)
Lim_Si04 = IProf04+200;

VetSiProf04 = Prof(IProf04:Lim_Si04);

VetSiForca04 = Forca(IProf04:Lim_Si04);

regressao 04 = polyfit(VetSiProf04,VetSiForca04,1);

Si_04 = regressao_04(1);
CoefLin 04 = regressao_04(2);
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hpi 04 =-1*CoefLin_04/Si_04;

Si(04)=Si_04;

hpi(04)=hpi_04;

%Calculo de aeffi do ciclo 04

aeffi_ 04 01=(hpi(04)"2+(2*Profmax(04)*Rind-Profmax(04)"2))/(2*hpi(04));
aeffi 01(04)=aeffi 04 01;

aeffi 04 02=((Profmax(04)-hpi(04))*Rind*aeffi_01(04))/(aeffi_01(04)-Rind);
aeffi_02(04)=acffi 04 02;

aeffi 04 FINAL=sqrt(aeffi 02(04));
aeffi FINAL(04)=aeffi_ 04 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 04

Eeffi 04=(1-v*2)/((2*aeffi FINAL(04)/Si(04)-((1-vind*2)/Eind)));
Eeffi(04)=Eeffi_04;

%Calculo de Di do ciclo 04

Di_04=1-(Eeffi(04)/E0);
Di(04)=Di_04;

% Calculo de S01i do ciclo 04

S0i_04=(2*aeffi FINAL(04))/((1-v"2)/E0+(1-vind*2)/Eind);
S0i(04)=S0i_04;
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% Calculo de Aeqi do ciclo 04

Aeqi 04=3.14159265359*(aeffi FINAL(04)"2)*Di(04);
Aeqi(04)=Aeqi_04;

% Calculo de Udi do ciclo 04

Udi_04=0.5*Fmax(04)*(Profmax(04)-hpi(04)-(Fmax(04)/S0i(04)));
Udi(04)=Udi_04;

%%0%%6%%%%%%%6%6%6%0%0%6%6%6%%%%%%%%6%0%0%0%6%%%%%%%%%:%: %% %%
%%0%0%%%%%%%6%6%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%6%6%6%6%0%0%0%6%%%%%%%%6%:%: %% %%

[MaxForca03,IForca03] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca03 = IForca03-7;
LimSupForca03 = [Forca03+7;

%Fmax(1:12)=0; %%%% Nao repetir
Fmax(03) = MaxForca03;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 03

VetForca03 = Forca(LimInfForca03:LimSupForca03);

DesvPad VetForca03 = std(VetForca03);
DesvPad Fmax(03)=DesvPad VetForca03;

%%%Rotina para zerar os valores de for¢a do ciclo 03
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2

if MatForca(i,2) == 3;



MatForca(i,1) = 0;
end

end

[MaxProf03,IProf03] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf03 = IProf03-7;
LimSupProf03 = [Prof03+7;

Profmax(03) = MaxProf03;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 03

VetProf03 = Prof(LimInfProf03:LimSupProf03);

DesvPad_VetProf03 = std(VetProf03);
DesvPad_Profmax(03)=DesvPad VetProf03;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 03
MatProfl=size(MatProf);,
MatProf2=MatProfl(1);
for 1 = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 3;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 03 (coeficiente angular da reta)
Lim_Si03 = IProf03+200;

VetSiProf03 = Prof(IProf03:Lim_Si03);

VetSiForca03 = Forca(IProf03:Lim_Si03);

regressao 03 = polyfit(VetSiProf03,VetSiForca03,1);

143



144

Si 03 =regressao_03(1);

CoefLin_03 =regressao_03(2);

hpi 03 =-1*CoefLin_03/Si_03;

Si(03)=Si_03;

hpi(03)=hpi_03;

%Calculo de aeffi do ciclo 03

aeffi_ 03 01=(hpi(03)"2+(2*Profmax(03)*Rind-Profmax(03)"2))/(2*hpi(03));
aeffi 01(03)=aeffi 03 01;

aeffi_ 03 02=((Profmax(03)-hpi(03))*Rind*aeffi_01(03))/(aeffi_01(03)-Rind);
aeffi_02(03)=aeffi 03 02;

aeffi_ 03 FINAL=sqrt(aeffi_02(03));

aeffi FINAL(03)=aeffi 03 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 03

Eeffi 03=(1-v/2)/(2*aeffi FINAL(03)/Si(03)-((1-vind"2)/Eind)));

Eeffi(03)=Eeffi 03;

%Calculo de Di do ciclo 03

Di_03=1-(Eeffi(03)/E0);
Di(03)=Di_03;
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% Calculo de S0i do ciclo 03

S0i_03=(2*aeffi FINAL(03))/((1-v*2)/E0+(1-vind*2)/Eind);
S0i(03)=S0i_03;

% Célculo de Aeqi do ciclo 03

Aeqi_03=3.14159265359*(acffi_FINAL(03)"2)*Di(03);
Aeqi(03)=Aeqi 03;

% Calculo de Udi do ciclo 03

Udi_03=0.5*Fmax(03)*(Profiax(03)-hpi(03)-(Fmax(03)/S0i(03)));
Udi(03)=Udi_03;

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %
%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%6%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

[MaxForca02,IForca02] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca02 = IForca02-7;
LimSupForca02 = [Forca02+7;

%Fmax(1:12)=0; %%%% Nao repetir
Fmax(02) = MaxForca02;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 02

VetForca02 = Forca(LimInfForca02:LimSupForca02);

DesvPad VetForca02 = std(VetForca02);
DesvPad Fmax(02)=DesvPad VetForca02;



%%%Rotina para zerar os valores de forca do ciclo 02
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 2;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

[MaxProf02,IProf02] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf02 = IProf02-7;
LimSupProf02 = IProf02+7;

%Profmax(1:12)=0; %%%% Nao repetir
Profmax(02) = MaxProf02;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 02

VetProf02 = Prof(LimInfProf02:LimSupProf02);

DesvPad VetProf02 = std(VetProf02);
%DesvPad Profmax(1:12)=0; % Nao repetir
DesvPad Profmax(02)=DesvPad VetProf02;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 02

MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProfl(1);
for 1 = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 2;
MatProf(i,1) = 0;
end

end
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%Calculo de Si e hpi do ciclo 02 (coeficiente angular da reta)
Lim_Si02 = [Prof02+200;

VetSiProf02 = Prof(IProf02:Lim_Si02);

VetSiForca02 = Forca(IProf02:Lim_Si02);

regressao_02 = polyfit(VetSiProf02,VetSiForca02,1);

Si_ 02 = regressao 02(1);
CoefLin_02 = regressao_02(2);

hpi 02 =-1*CoefLin_02/Si_02;

Si(02)=Si_02;

hpi(02)=hpi_02;

%Calculo de aeffi do ciclo 02

aeffi_02_01=(hpi(02)"2+(2*Profmax(02)*Rind-Profmax(02)"2))/(2*hpi(02));
aeffi_01(02)=aeffi_ 02 01;

aeffi 02 02=((Profmax(02)-hpi(02))*Rind*aeffi 01(02))/(aeffi_01(02)-Rind);
aeffi 02(02)=aeffi 02 02;

aeffi 02 FINAL=sqrt(aeffi 02(02));
aeffi FINAL(02)=aeffi 02 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 02
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Beffi 02=(1-v/2)/((2*aeffi FINAL(02)/Si(02)-((1-vind"2)/Eind)));

Eeffi(02)=Eeffi_02;

%Calculo de Di do ciclo 02

Di_02=1-(Eeffi(02)/E0);
Di(02)=Di_02;

% Calculo de S01 do ciclo 02

SO0i_02=(2*aeffi FINAL(02))/((1-v"*2)/E0+(1-vind"2)/Eind);
S0i(02)=S0i_02;

% Célculo de Aeqi do ciclo 02

Aeqi_02=3.14159265359*(aeffi_ FINAL(02)"2)*Di(02);
Aeqi(02)=Aeqi 02;

% Calculo de Udi do ciclo 02

Udi_02=0.5*Fmax(02)*(Profmax(02)-hpi(02)-(Fmax(02)/S0i(02)));
Udi(02)=Udi_02;

%%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%6%0%%%6%0%%6%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%% %%
%%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%6%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%%%%% %

[MaxForca0l,IForca01] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca0l = IForca01-7;
LimSupForca01 = [Forca01+7;

%Fmax(1:12)=0; %%%% Nao repetir



Fmax(01) = MaxForca0l;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 01

VetForcaOl = Forca(LimInfForca0l:LimSupForca0l);

DesvPad VetForca0l = std(VetForca0l);
DesvPad Fmax(01)=DesvPad VetForca0l;

%%%Rotina para zerar os valores de forca do ciclo 01
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 1;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

[MaxProf01,IProf01] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf01 = IProf01-7;
LimSupProf01 = [Prof01+7;

Profmax(01) = MaxProf01;

%Vetor com os 15 valores para célculo do desvio padrao do ciclo 01

VetProf01 = Prof(LimInfProf01:LimSupProf01);

DesvPad VetProf01 = std(VetProf01);
DesvPad Profmax(01)=DesvPad VetProf0l;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 01

MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProf1(1);
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for i = 1:MatProf2

if MatProf(i,2) == 1;

MatProf(i,1) = 0;

end
end
%Calculo de Si e hpi do ciclo 01 (coeficiente angular da reta)
Lim_SiO1 = IProf01+200;
VetSiProf01 = Prof(IProf01:Lim_Si01);
VetSiForca0l = Forca(IProf01:Lim_Si01);

regressao_01 = polyfit(VetSiProf01,VetSiForca0l,1);

Si 01 =regressao 01(1);
CoefLin_01 = regressao_01(2);

hpi 01 =-1*CoefLin_01/S1_01;

Si(01)=Si_01;

hpi(01)=hpi_01;

%Calculo de aeffi do ciclo 01

aeffi 01 _01=(hpi(01)"2+(2*Profmax(01)*Rind-Profmax(01)"2))/(2*hpi(01));

aeffi_ 01(01)=aeffi 01 01;

aeffi 01 02=((Profmax(01)-hpi(01))*Rind*aeffi 01(01))/(aeffi_01(01)-Rind);

aeffi_02(01)=aeffi 01 02;

aeffi 01 FINAL=sqrt(aeffi 02(01));
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aeffi FINAL(O1)=aeffi 01 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 01

Eeffi_01=(1-v*2)/((2*acffi_ FINAL(01)/Si(01)-((1-vind*2)/Eind)));

Eeffi(01)=Eeffi_01;

%Calculo de Di do ciclo 01

Di_01=1-(Eeffi(01)/E0);
Di(01)=Di_01;

% Calculo de S01 do ciclo 01

S0i_01=(2*aeffi FINAL(01))/((1-v*2)/E0+(1-vind"2)/Eind);
S0i(01)=S0i_01;

% Calculo de Aeqi do ciclo 01

Aeqi_01=3.14159265359*(aeffi FINAL(01)*2)*Di(01);
Aeqi(01)=Aeqi_01;

% Calculo de Udi do ciclo 01

Udi_01=0.5*Fmax(01)*(Profmax(01)-hpi(01)-(Fmax(01)/S0i(01)));
Udi(01)=Udi_01;

%%0%%0%%%%%6%%%0%0%6%0%%%%%%6%0%%0%6%6%6%6%%%%%%0%%%6%6%%%%%%
%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%6%6%6%%%%%%0%0%0%0%6%6%%%%%
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% Célculo das incertezas padrao

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 12)

u Fmax leituras(1:12)=0;

u Fmax leituras(12)=DesvPad Fmax(12)/sqrt(15);

u_Fmax_res(1:12)=0;
u Fmax_res(12)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));

u_Fmax_calib(1:12)=0;

u_Fmax_calib(12)=calib_Fmax/k Fmax calib;

u_Fmax(12)=sqrt(u_Fmax leituras(12)*2+u_Fmax_res(12)"2+u_Fmax_calib(12)"2);

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 11)

u Fmax_leituras(11)=DesvPad Fmax(11)/sqrt(15);

u_Fmax_res(11)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));

u Fmax_calib(11)=calib_Fmax/k Fmax_calib;

u_Fmax(11)=sqrt(u_Fmax leituras(11)*2+u_Fmax_res(11)"2+u_Fmax_calib(11)"2);

%%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%6%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%%%% %%

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 10)

u Fmax_leituras(10)=DesvPad Fmax(10)/sqrt(15);
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u Fmax res(10)=Res Fmax/(2*sqrt(3));

u Fmax_ calib(10)=calib Fmax/k Fmax calib;

u Fmax(10)=sqrt(u_Fmax_leituras(10)*2+u Fmax res(10)*2+u_Fmax_ calib(10)"2);

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%0%6%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 09)

u_Fmax_leituras(09)=DesvPad Fmax(09)/sqrt(15);

u_Fmax_res(09)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));

u Fmax_calib(09)=calib_Fmax/k Fmax calib;

u_Fmax(09)=sqrt(u_Fmax_leituras(09)*2+u_Fmax_res(09)*2+u_Fmax_calib(09)"2);

%%0%0%0%%%%%6%%0%0%0%6%0%%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%%6%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 08)

u_Fmax_leituras(08)=DesvPad Fmax(08)/sqrt(15);

u_Fmax_ res(08)=Res Fmax/(2*sqrt(3));

u Fmax_calib(08)=calib_Fmax/k Fmax_calib;

u_ Fmax(08)=sqrt(u_Fmax_leituras(08)*2+u_Fmax_ res(08)*2+u_Fmax_calib(08)"2);

%%0%%0%%%%%6%%%0%0%6%0%%%%%%6%0%%0%6%6%6%6%%%%%%0%%%6%6%%%%%%
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% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 07)

u Fmax_leituras(07)=DesvPad Fmax(07)/sqrt(15);

u Fmax_res(07)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));

u Fmax calib(07)=calib Fmax/k Fmax calib;

u_Fmax(07)=sqrt(u_Fmax leituras(07)"2+u_Fmax_res(07)"2+u_Fmax_ calib(07)"2);

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%6%0%0%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%0%6%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 07)

u_Fmax_leituras(07)=DesvPad Fmax(07)/sqrt(15);

u Fmax res(07)=Res Fmax/(2*sqrt(3));

u_Fmax_calib(07)=calib_Fmax/k Fmax calib;

u Fmax(07)=sqrt(u_Fmax_leituras(07)*2+u_Fmax_res(07)*2+u_Fmax_calib(07)"2);

%%0%0%0%%%%%0%%0%0%0%6%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%%6%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 06)

u_Fmax_leituras(06)=DesvPad Fmax(06)/sqrt(15);

u_Fmax res(06)=Res Fmax/(2*sqrt(3));

u Fmax_calib(06)=calib Fmax/k Fmax_calib;

u Fmax(06)=sqrt(u_Fmax_leituras(06)*2+u_Fmax_ res(06)*2+u_Fmax_calib(06)"2);
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%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%6%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%0%0%0%0%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 05)

u Fmax_leituras(05)=DesvPad Fmax(05)/sqrt(15);

u_Fmax_res(05)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));

u_Fmax_calib(05)=calib_Fmax/k Fmax calib;

u_Fmax(05)=sqrt(u_Fmax leituras(05)"2+u_Fmax_res(05)"2+u_Fmax_calib(05)"2);

%%%%0%0%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%0%6%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 04)

u Fmax_leituras(04)=DesvPad Fmax(04)/sqrt(15);

u_Fmax_res(04)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));

u_Fmax_calib(04)=calib_Fmax/k Fmax_calib;

u_Fmax(04)=sqrt(u_Fmax_leituras(04)*2+u_Fmax_res(04)"2+u_Fmax_calib(04)"2);

%%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%6%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%%%%% %

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 03)

u_ Fmax_leituras(03)=DesvPad Fmax(03)/sqrt(15);

u_Fmax_res(03)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));



156

u Fmax_calib(03)=calib Fmax/k Fmax_ calib;

u Fmax(03)=sqrt(u_Fmax_leituras(03)*2+u Fmax res(03)"2+u Fmax calib(03)"2);

%%%%0%0%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%0%%0%0%6%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 02)

u Fmax_leituras(02)=DesvPad Fmax(02)/sqrt(15);

u_Fmax_res(02)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));

u_Fmax_calib(02)=calib_Fmax/k Fmax calib;

u_Fmax(02)=sqrt(u_Fmax leituras(02)"2+u_Fmax_res(02)"2+u_Fmax_calib(02)"2);

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 01)

u Fmax_leituras(01)=DesvPad Fmax(01)/sqrt(15);

u_Fmax_res(01)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));

u Fmax_calib(01)=calib_Fmax/k Fmax_calib;

u_Fmax(01)=sqrt(u_Fmax leituras(01)*2+u_Fmax_res(01)"2+u_Fmax_calib(01)"2);

%%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

% Incerteza padrao de Profmax (Ciclo 12)
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u_Profmax_leituras(1:12)=0;

u Profmax_leituras(12)=DesvPad Profmax(12)/sqrt(15);

u_ Profmax_res(1:12)=0;
u_Profmax_res(12)=Res Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(1:12)=0;
u_Profmax_calib(12)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(12)=sqrt(u_Profmax leituras(12)"2+u_Profmax res(12)"2+u_Profmax_calib(12)
"2);

%%%%0%0%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %

% Incerteza padrdo de Profmax (Ciclo 11)

u_Profmax_leituras(11)=DesvPad Profmax(11)/sqrt(15);

u_Profmax_res(11)=Res_Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(11)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(11)=sqrt(u_Profmax leituras(11)"2+u_Profmax res(11)*2+u_Profmax_calib(11)
"2);

%%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%6%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%%%%% %

% Incerteza padrao de Profmax (Ciclo 10)

u_Profmax_leituras(10)=DesvPad Profmax(10)/sqrt(15);

u_Profmax_res(10)=Res_Profmax/(2*sqrt(3));
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u_Profmax_calib(10)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_ Profmax(10)=sqrt(u_Profmax_leituras(10)"2+u_Profmax res(10)*2+u Profmax calib(10)

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%0%0%0%0%6%6%%%%%

% Incerteza padrdo de Profmax (Ciclo 09)

u_Profmax_leituras(09)=DesvPad Profmax(09)/sqrt(15);

u_Profmax_res(09)=Res_Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(09)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(09)=sqrt(u_Profmax_leituras(09)"2+u_Profmax res(09)*2+u_Profmax_calib(09)
/\2) ;

%%0%%0%%%%%0%%0%0%6%6%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%%6%6%%%%%%

% Incerteza padrdo de Profmax (Ciclo 08)

u_Profmax_leituras(08)=DesvPad Profmax(08)/sqrt(15);

u_Profmax_res(08)=Res Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(08)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(08)=sqrt(u_Profmax leituras(08)"2+u_Profmax res(08)*2+u_Profmax_calib(08)
"2);

%%0%%0%%%%%6%%%0%0%6%0%%%%%%6%0%%0%6%6%6%6%%%%%%0%%%6%6%%%%%%
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% Incerteza padrdo de Profmax (Ciclo 07)

u_ Profmax_leituras(07)=DesvPad Profmax(07)/sqrt(15);

u_Profmax_res(07)=Res_Profmax/(2*sqrt(3));

u_ Profmax_calib(07)=calib_Profmax/k Profmax calib;

u_Profmax(07)=sqrt(u_Profmax leituras(07)"2+u_Profmax res(07)*2+u_Profmax_calib(07)
/\2) ;

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%0%6%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Profmax (Ciclo 06)

u_Profmax_leituras(06)=DesvPad Profmax(06)/sqrt(15);

u_Profmax_res(06)=Res Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(06)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(06)=sqrt(u_Profmax leituras(06)"2+u_Profmax res(06)*2+u_Profmax_calib(06)
"2);

%%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%6%0%%%6%0%%6%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%% %%

% Incerteza padrao de Profmax (Ciclo 05)

u_Profmax_leituras(05)=DesvPad Profmax(05)/sqrt(15);

u_Profmax_res(05)=Res_Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(05)=calib_Profmax/k Profmax_calib;



160

u_Profmax(05)=sqrt(u_Profmax_leituras(05)"2+u_Profmax res(05)*2+u Profmax calib(05)

"2);

%%%%0%0%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%0%%0%0%6%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %

% Incerteza padrdo de Profmax (Ciclo 04)

u_Profmax_leituras(04)=DesvPad Profmax(04)/sqrt(15);

u_Profmax_res(04)=Res_Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(04)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(04)=sqrt(u_Profmax leituras(04)"2+u_Profmax res(04)"2+u_Profmax_calib(04)
"2);

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%6%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

% Incerteza padrdo de Profmax (Ciclo 03)

u_Profmax_leituras(03)=DesvPad Profmax(03)/sqrt(15);

u_Profmax_res(03)=Res_Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(03)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(03)=sqrt(u_Profmax leituras(03)"2+u_Profmax res(03)*2+u_Profmax_calib(03)
"2);

%%0%%0%%%%%6%0%%0%0%6%0%%%%%%6%0%0%0%6%6%6%%%%%%%0%%%6%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Profmax (Ciclo 02)
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u Profmax_leituras(02)=DesvPad Profmax(02)/sqrt(15);

u_Profmax_res(02)=Res_Profmax/(2*sqrt(3));

u Profmax_calib(02)=calib_Profmax/k Profmax calib;

u_Profmax(02)=sqrt(u_Profmax leituras(02)"2+u_Profmax res(02)*2+u_Profmax_calib(02)
/\2) ;

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%6%0%0%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%0%6%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Profmax (Ciclo 01)

u_Profmax_leituras(01)=DesvPad Profmax(01)/sqrt(15);

u_ Profmax_res(01)=Res Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(01)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(01)=sqrt(u_Profmax leituras(01)"2+u_Profmax res(01)*2+u_Profmax_calib(01)

%%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%6%0%%%6%0%%6%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%% %%

%%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%6%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%%%%% %

% Incerteza Padrao de hpi

u_hpi(1:12)=0;

u_hpi(12)=0.0001*hpi(12)/sqrt(3);

u_hpi(11)=0.0001*hpi(11)/sqrt(3);
u_hpi(10)=0.0001*hpi(10)/sqrt(3);
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u_hpi(09)=0.0001*hpi(09)/sqrt(3);
u_hpi(08)=0.0001*hpi(08)/sqrt(3);
u_hpi(07)=0.0001*hpi(07)/sqrt(3);
u_hpi(06)=0.0001*hpi(06)/sqrt(3);
u_hpi(05)=0.0001*hpi(05)/sqrt(3);
u_hpi(04)=0.0001*hpi(04)/sqrt(3);
u_hpi(03)=0.0001*hpi(03)/sqrt(3);
u_hpi(02)=0.0001*hpi(02)/sqrt(3);
u_hpi(01)=0.0001*hpi(01)/sqrt(3);

% Incerteza Padrio de Si

u_Si(1:12)=0;

u_Si(12)=0.0001*Si(12)/sqrt(3);
u_Si(11)=0.0001*Si(11)/sqrt(3);
u_Si(10)=0.0001*Si(10)/sqrt(3);
u_Si(09)=0.0001*Si(09)/sqrt(3);
u_Si(08)=0.0001*Si(08)/sqrt(3);
u_Si(07)=0.0001*Si(07)/sqrt(3);
u_Si(06)=0.0001*Si(06)/sqrt(3);
u_Si(05)=0.0001*Si(05)/sqrt(3);
u_Si(04)=0.0001*Si(04)/sqrt(3);
u_Si(03)=0.0001*Si(03)/sqrt(3);
u_Si(02)=0.0001*Si(02)/sqrt(3);
u_Si(01)=0.0001*Si(01)/sqrt(3);

% Incerteza padrao do raio do indentador Rind

u_Rind leituras=DesvPad Rind/sqrt(3);

u_Rind res=Rind_res/(2*sqrt(3));
u Rind calib=calib Rind/k Rind calib;
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u_Rind=sqrt(u_Rind leituras"2+u Rind res"2+u Rind calib"2);

% Incerteza padrao de vind

u_vind=0.1*vind/sqrt(3);

% Incerteza padrao de Eind

u_Eind=0.0013*Eind/sqrt(3);

% Incerteza padrdo de v

u v=0.1*v/sqrt(3);

% Incerteza padrao de EO

u EO leituras=DesvPad E0/sqrt(5);

u_EO res=E0 res/(2*sqrt(3));

u EO calib=calib_EO/k Rind calib;

u EO=sqrt(u_EO0 leituras"2+u EO res"2+u EO calib"2);

% Incerteza padrao de

u_ f=*0.01/sqrt(3);

% Calculo da incerteza de h_aster

u_Fmax=DesvPad Fmax(04)/sqrt(15);

u_Rind=sqrt(((DesvPad_Rind)/sqrt(3))"2+(Rind res/(2*sqrt(3)))"2+(calib_Rind/k Rind cali
b)"2);

u_Profmax=DesvPad Profmax(04)/sqrt(15);
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u_omega=0.01*omega/sqrt(3);
u_Si=0.0001*Si_04/sqrt(3);
u n=0.01*n/sqrt(3);

%%% Inicio das simulagdes de Monte Carlo

% Obtengao do valor da incerteza de h_aster

MC Profmax_04=norminv(rand(Numlter,1),Profmax(04),u Profmax);
MC _omega 04=norminv(rand(Numlter,1),omega,u_omega);

MC_ Fmax_ 04=norminv(rand(Numlter,1),Fmax(04),u_Fmax);

MC Si_04=norminv(rand(Numlter,1),Si(04),u_Si);

MC n_04=norminv(rand(Numlter,1),n,u_n);

u_Rind 04=sqrt(((DesvPad_Rind)/sqrt(3))"2+(Rind_res/(2*sqrt(3)))*2+(calib_Rind/k Rind
calib)*2);

MC Rind 04=norminv(rand(Numlter,1),Rind,u Rind 04);
MC_EO_04=norminv(rand(Numlter,1),EO,u EO0);

MC _f 04=norminv(rand(Numlter,1),f,u_f);

MC v 04=norminv(rand(Numlter,1),v,u v);

MC vind 04=norminv(rand(Numlter,1),vind,u_vind);

MC _FEind 04=norminv(rand(Numlter,1),Eind,u_FEind);

MC h aster 04 Eq1=MC Profmax 04-(MC omega 04.*MC Fmax 04./MC_Si 04);

u_h aster 04=std(MC_h_aster 04 Eql);

%%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

% Obtencao do valor da incerteza de Pmi
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MC Pm_04 Eql=((5*(2-

MC n_04))./(2¥(4+MC_n_04))).*(2.*MC_Rind_04.*(MC_Profmax_04-
MC omega 04.*MC Fmax 04./MC_Si 04)-(MC_Profmax 04-

MC omega 04.*MC Fmax 04./MC_Si_04)."2);

MC Pm 04 Eq2=sqrt(MC Pm_04 Eql);

MC Pm 04 Eq3=MC_Fmax 04./(3.141592.*(MC_Pm_04 Eq2."2));

u Pm_04=stdMC_Pm_04 Eq3);

%%%%0%0%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%6%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %

% Obtengao do valor da incerteza de Pmi*h_aster

MC Pm vezes h aster=MC Pm 04 Eq3.*MC h aster 04 Eql;

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

% Obtengao do valor da incerteza de Kjc

MC Kjc=sqrt(MC _Pm_vezes h_aster.*MC _EO0 04).*sqrt(0.001);
u MC Kje=stdMC Kjc)



APENDICE IV - CODIGO EM MATLAB PARA O CALCULO DA
INCERTEZA DA TENACIDADE A FRATURA OBTIDA PELA
METODOLOGIA DE ZHANG, WANG E WANG (2019a)

% Rotina de leitura do arquivo de texto com os dados
fileID = fopen('dados3.txt','r');

formatSpec = '%f %f %t %t %f %d';

sizeA =[6 9050];

Dados = fscanf{(fileID,formatSpec,sizeA);

transpose(Dados);

Rind=0.38333333333;
vind=0.23;
Eind=710000;

v=0.3;

E0=210241.66;

Numlter=1000000;

Res Fmax=0.001; % Resolu¢do da célula de carga

Res Profmax=0.0001; % resolucdo do LVDT

calib Fmax=2*Res Fmax; % Incerteza da calibracdo da célula de carga

calib_Profmax=0.5*Res_Profmax; % Incerteza da calibragdo do LVDT

k Fmax calib=2; %PFator de abrangéncia da calibragdo da célula de carga

k Profmax_calib=2; %Fator de abrangéncia da calibragdo do LVDT

% Leituras do raio do indentador Rind

Rind_leitura(1)=0.38235;
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Rind leitura(2)=0.38235;
Rind_leitura(3)=0.38530;

DesvPad Rind=std(Rind_leitura);
Rind res=0.0001;
calib_Rind=2*Rind res; % Incerteza da calibracdo do Raio do Indentador

k Rind calib=2; %Fator de abrangéncia da calibracdo do Raio do Indentador

% Leituras do mdodulo de elasticidade EO

EO_leitura(1)=209878.8;
EO_leitura(2)=208656.7;
EO_leitura(3)=210452.7;
EO leitura(4)=211255.1;
EO_leitura(5)=210965.0;

DesvPad EO=std(EO _leitura);
EO res=0.1;
calib_E0=0.0013*mean(EO _leitura); % Incerteza da calibragdo do modulo de elasticidade

k EO calib=2; %Fator de abrangéncia da calibracdo do modulo de elasticidade

%%0%0%0%%%%%0%%0%0%0%6%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%%6%6%%%%%%
%%0%%0%%%%%6%%0%0%6%0%0%0%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%%%6%6%%%%%%

%Rotina de aquisi¢do do valor maximo de forca do ciclo 12

Ciclo_br = Dados(6,:);

Ciclo = transpose(Ciclo_br);

Forca br = Dados(3,:);

Forca = transpose(Forca_br);

MatForca = [Forca Ciclo];
%%0%%%%%%%6%%%%6%6%6%%%%%6%6%%%0%6%6%%%%%%%%%%0%%%%



[MaxForcal2,IForcal2] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForcal2 = IForcal2-7;
LimSupForcal2 = [Forcal2+7;

Fmax(1:12)=0;
Fmax(12) = MaxForcal2;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 12

VetForcal2 = Forca(LimInfForcal2:LimSupForcal2);

DesvPad VetForcal2 = std(VetForcal2);
DesvPad Fmax(1:12)=0;
DesvPad Fmax(12)=DesvPad VetForcal2;

%%%Rotina para zerar os valores de forca do ciclo 12
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 12;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

%Rotina de aquisi¢dao do valor maximo de profundidade do ciclo 12
Ciclo_br = Dados(6,:);

Ciclo = transpose(Ciclo_br);

Prof br = Dados(2,:);

Prof = transpose(Prof br);

MatProf = [Prof Ciclo];

%%0%0%%%%%%6%0%%0%6%0%0%6%%%%%6%0%0%0%0%6%6%%%%%%%% %% %%
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[MaxProf12,IProf12] = max(Prof);

LimInfProf12 = IProf12-7;
LimSupProf12 = IProf12+7;

Profmax(1:12)=0; %%%% Nao repetir
Profmax(12) = MaxProf12;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 12

VetProf12 = Prof(LimInfProf12:LimSupProf12);

DesvPad_VetProf12 = std(VetProf12);
DesvPad Profmax(1:12)=0;
DesvPad Profmax(12)=DesvPad VetProfl12;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 12
MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProf1(1);
for i = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 12;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 12 (coeficiente angular da reta)
Lim_Sil2 = [Prof12+200;

VetSiProf12 = Prof(IProf12:Lim_Sil2);

VetSiForcal2 = Forca(IProf12:Lim_Si12);

regressao 12 = polyfit(VetSiProf12,VetSiForcal2,1);

Si 12 =regressao 12(1);



170

CoefLin_12 = regressao_12(2);

hpi_12 =-1*CoefLin_12/Si_12;

Si(1:12)=0;

Si(12)=Si_12;

hpi(1:12)=0;

hpi(12)=hpi_12;

%Calculo de aeffi do ciclo 12

aeffi 12 01=(hpi(12)"2+(2*Profmax(12)*Rind-Profmax(12)"2))/(2*hpi(12));

aeffi 01(1:12)=0;

aeffi 01(12)=aeffi 12 01;

aeffi 12 02=((Profmax(12)-hpi(12))*Rind*aeffi 01(12))/(aeffi_01(12)-Rind);

aeffi 02(1:12)=0;

aeffi_02(12)=aeffi 12 02;

aeffi_ 12 FINAL=sqrt(aeffi 02(12));

aeffi FINAL(1:12)=0;

aeffi FINAL(12)=aeffi 12 FINAL;

% Calculo de Eeffi do ciclo 12

Beffi_12=(1-v*2)/((2*aeffi FINAL(12)/Si(12)-((1-vind*2)/Eind)));

Eeffi(1:12)=0;
Eeffi(12)=Eeffi 12;
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% Calculo de Di do ciclo 12

Di_12=1-(Eefti(12)/E0);

Di(1:12)=0; %Nao repetir

Di(12)=Di_12;

% Calculo de S0i do ciclo 12

SO0i_12=(2*aeffi FINAL(12))/((1-v"*2)/E0+(1-vind"2)/Eind);
S0i(1:12)=0; % Nao repetir

S0i(12)=S0i_12;

% Calculo de Aeqi do ciclo 12
Aeqi_12=3.14159265359*(aeffi FINAL(12)"2)*Di(12);
Aeqi(1:12)=0; % Nao repetir

Aeqi(12)=Aeqi 12;

% Célculo de Udi do ciclo 12
Udi_12=0.5*Fmax(12)*(Profmax(12)-hpi(12)-(Fmax(12)/S0i(12)));
Udi(1:12)=0;

Udi(12)=Udi_12;

%%0%%%%%%%%%6%6%0%0%0%0%6%6%%%%%%%6%6%%0%0%6%%%%%%%%6%:%: %% %%
%%0%%6%%%%%%%6%6%6%0%%6%6%6%%%%%%%%6%0%%%6%6%%%%%%%%:%: %% %%

%Rotina de aquisi¢cao do valor maximo de forga do ciclo 11

[MaxForcall,IForcal 1] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForcall = IForcal 1-7;



LimSupForcall = [Forcal 1+7;

Fmax(11) = MaxForcall;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 11

VetForcall = Forca(LimInfForcal 1:LimSupForcal 1);

DesvPad_VetForcall = std(VetForcal1);
DesvPad Fmax(11)=DesvPad VetForcall;

%%%Rotina para zerar os valores de forca do ciclo 11
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 11;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

%Rotina de aquisi¢do do valor maximo de profundidade do ciclo 11

[MaxProf11,IProfl1] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProfl1 = IProfl1-7;
LimSupProfl1 = IProfl1+7;

Profmax(11) = MaxProf11;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrdo do ciclo 11

VetProfl1 = Prof(LimInfProfl 1:LimSupProfl1);

DesvPad VetProfl1 = std(VetProfl1);
DesvPad Profmax(11)=DesvPad VetProfll;
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%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 11
MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProfl(1);
for i = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 11;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

% Célculo de Si e hpi do ciclo 11 (coeficiente angular da reta)

Lim Sill = IProfl1+200;

VetSiProfl1 = Prof(IProf11:Lim_Sil1);
VetSiForcal 1 = Forca(IProf11:Lim_Sil1);

regressao 11 = polyfit(VetSiProf11,VetSiForcall,1);

Si 11 =regressao 11(1);
CoefLin_11 = regressao_11(2);

hpi_ 11 =-1*CoefLin 11/Si_11;

Si(11)=Si_11;
hpi(11)=hpi_11;

% Calculo de aeffi do ciclo 11

aeffi 11_0I=(hpi(11)"2+(2*Profmax(11)*Rind-Profmax(11)"2))/(2*hpi(11));

aeffi 01(11)=aeffi 11 01;

aeffi 11_02=((Profmax(11)-hpi(11))*Rind*aeffi 01(11))/(aeffi_01(11)-Rind);

aeffi 02(11)=aeffi 11 02;
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aeffi 11 _FINAL=sqrt(aeffi 02(11));

aeffi FINAL(11)=aeffi 11 _FINAL;

% Calculo de Eeffi do ciclo 11

Eeffi_11=(1-v*2)/((2*aeffi_ FINAL(11)/Si(11)-((1-vind*2)/Eind)));

Eeffi(11)=Eeffi 11;

%Calculo de Di do ciclo 11

Di_11=1-(Eeffi(11)/E0);
Di(11)=Di_11;

% Calculo de S0i do ciclo 11

S0i_11=(2*aeffi FINAL(11))/((1-v*2)/E0+(1-vind"2)/Eind);
S0i(11)=S0i_11;

% Calculo de Aeqi do ciclo 11

Aeqi_11=3.14159265359*(aeffi FINAL(11)*2)*Di(11);
Aeqi(11)=Aeqi 11;

% Calculo de Udi do ciclo 11

Udi_11=0.5*Fmax(11)*(Profmax(11)-hpi(11)-(Fmax(11)/S0i(11)));

Udi(11)=Udi_11;

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%6%6%6%%%%%%0%0%0%0%6%6%%%%%
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%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%6%%0%0%0%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %

[MaxForcal0,IForcal 0] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForcalQ = IForcal0-7;
LimSupForcalO = I[Forcal0+7;

Fmax(10) = MaxForcalO;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 10

VetForcalO = Forca(LimInfForcalO:LimSupForcal0);

DesvPad VetForcalO = std(VetForcal0);
DesvPad Fmax(10)=DesvPad VetForcalO;

%%%Rotina para zerar os valores de for¢a do ciclo 10
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 10;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

% Rotina de aquisi¢do do valor maximo de profundidade do ciclo 10

[MaxProf10,IProf10] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf10 = IProf10-7;
LimSupProf10 = [Prof10+7;

Profmax(10) = MaxProf10;



%Vetor com os 15 valores para céalculo do desvio padrao do ciclo 10

VetProf10 = Prof(LimInfProf10:LimSupProf10);

DesvPad VetProf10 = std(VetProf10);
DesvPad Profmax(10)=DesvPad VetProf10;

%%% Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 10
MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProf1(1);
for i = 1:MatProf2
if MatProf{(i,2) == 10;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 10 (coeficiente angular da reta)
Lim_Si10 = IProf10+200;

VetSiProf10 = Prof(IProf10:Lim_Si10);

VetSiForcalO = Forca(IProf10:Lim_Si10);

regressao 10 = polyfit(VetSiProf10,VetSiForcal0,1);

Si 10 =regressao_10(1);
CoefLin_10 =regressao_10(2);

hpi 10 =-1*CoefLin_10/Si_10;

Si(10)=Si_10;

hpi(10)=hpi_10;
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%Calculo de aeffi do ciclo 10

aeffi 10_01=(hpi(10)"2+(2*Profmax(10)*Rind-Profmax(10)"2))/(2*hpi(10));
aeffi_ 01(10)=aeffi_10 01;

aeffi 10 _02=((Profmax(10)-hpi(10))*Rind*aeffi 01(10))/(aeffi_01(10)-Rind);
aeffi 02(10)=aeffi 10 02;

aeffi 10 FINAL=sqrt(aeffi 02(10));

aeffi FINAL(10)=aeffi 10 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 10

Eeffi_10=(1-v*2)/((2*aeffi_ FINAL(10)/Si(10)-((1-vind*2)/Eind)));

Eeffi(10)=Eeffi_10;

%Calculo de Di do ciclo 10

Di_10=1-(Eeffi(10)/E0);
Di(10)=Di_10;

% Calculo de S0i do ciclo 10

S0i_10=(2*aeffi FINAL(10))/((1-v"2)/E0+(1-vind*2)/Eind);
S0i(10)=S0i_10;

% Calculo de Aeqi do ciclo 10

Aeqi_10=3.14159265359*(aeffi FINAL(10)*2)*Di(10);
Aeqi(10)=Aeqi_10;
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% Calculo de Udi do ciclo 10

Udi_10=0.5*Fmax(10)*(Profmax(10)-hpi(10)-(Fmax(10)/S0i(10)));
Udi(10)=Udi_10;

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%6%6%6%%%%6%0%0%0%0%0%6%6%6%%%6%6%0%0%0%0%6%6%%%%% %%
%%0%0%0%%%%%%%%%0%%%

%Rotina de aquisi¢do do valor maximo de forca do ciclo 09

[MaxForca09,IForca09] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca09 = IForca09-7;
LimSupForca09 = [Forca09+7;

Fmax(09) = MaxForca09;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 09

VetForca09 = Forca(LimInfForca09:LimSupForca09);

DesvPad VetForca09 = std(VetForca09);
DesvPad _Fmax(09)=DesvPad VetForca09;

%%% Rotina para zerar os valores de forca do ciclo 09
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 9;
MatForca(i,1) = 0;
end

end
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%Rotina de aquisi¢ao do valor maximo de profundidade do ciclo 09

[MaxProf09,IProf09] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf09 = IProf09-7;
LimSupProf09 = IProf09+7;

Profmax(09) = MaxProf09;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 09

VetProf09 = Prof(LimInfProf09:LimSupProf09);

DesvPad VetProf09 = std(VetProf09);
DesvPad Profmax(09)=DesvPad VetProf09;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 09
MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProf1(1);
for i = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 9;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 09 (coeficiente angular da reta)
Lim_Si09 = [Prof09+200;

VetSiProf09 = Prof(IProf09:Lim_Si09);

VetSiForca09 = Forca(IProf09:Lim_Si09);

regressao_09 = polyfit(VetSiProf09,VetSiForca09,1);

Si 09 =regressao 09(1);
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CoefLin 09 = regressao_09(2);

hpi_09 = -1*CoefLin_09/Si_09;

Si(09)=Si_09;

hpi(09)=hpi_09;

%Calculo de aeffi do ciclo 09

aeffi 09 01=(hpi(09)"2+(2*Profmax(09)*Rind-Profmax(09)"2))/(2*hpi(09));
aeffi 01(09)=aeffi 09 01;

aeffi 09 02=((Profmax(09)-hpi(09))*Rind*aefti 01(09))/(aeffi_01(09)-Rind);
aeffi_02(09)=aeffi 09 02;

aeffi 09 FINAL=sqrt(aeffi_02(09));

aeffi FINAL(09)=aeffi 09 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 09

Eeffi_09=(1-v"2)/((2*aeffi_ FINAL(09)/Si(09)-((1-vind"2)/Eind)));
Eeffi(09)=Eeffi_09;

%Calculo de Di do ciclo 09

Di_09=1-(Eeffi(09)/E0);
Di(09)=Di_09;

% Calculo de S01 do ciclo 09

S0i_09=(2*aeffi FINAL(09))/((1-v"2)/E0+(1-vind*2)/Eind);
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S0i(09)=S0i_09;

% Calculo de Aeqi do ciclo 09

Aeqi_09=3.14159265359*(aeffi FINAL(09)"2)*Di(09);
Aeqi(09)=Aeqi_ 09;

% Calculo de Udi do ciclo 09

Udi__09=0.5*Fmax(09)*(Profimax(09)-hpi(09)-(Fmax(09)/S0i(09)));
Udi(09)=Udi_09;

%%%%0%0%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %
%%%%0%0%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%0%6%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %

%Rotina de aquisi¢dao do valor maximo de for¢a do ciclo 08

[MaxForca08,IForca08] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca08 = IForca08-7;
LimSupForca08 = [Forca08+7;

Fmax(08) = MaxForca08;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 08

VetForca08 = Forca(LimInfForca08:LimSupForca08);

DesvPad VetForca08 = std(VetForca08);
%DesvPad Fmax(1:12)=0; %%%% Nao repetir
DesvPad Fmax(08)=DesvPad VetForca08;

%%%Rotina para zerar os valores de forca do ciclo 08
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
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for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 8;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

%Rotina de aquisicao do valor maximo de profundidade do ciclo

[MaxProf08,IProf08] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf08 = IProf08-7;
LimSupProf08 = [Prof08+7;

Profmax(08) = MaxProf08;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 08

VetProf08 = Prof(LimInfProf08:LimSupProf08);

DesvPad_VetProf08 = std(VetProf08);
DesvPad Profmax(08)=DesvPad VetProf0S;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 08
MatProfl=size(MatProf);,
MatProf2=MatProf1(1);
for 1 = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 8;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 08 (coeficiente angular da reta)

Lim_Si08 = IProf08+200;
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VetSiProf08 = Prof(IProf08:Lim_Si08);
VetSiForca08 = Forca(IProf08:Lim_Si08);

regressao_08 = polyfit(VetSiProf08,VetSiForca08,1);

Si 08 = regressao 08(1);
CoefLin_08 =regressao_08(2);

hpi 08 =-1*CoefLin_08/Si_08;

Si(08)=Si_08;

hpi(08)=hpi_08;

%Calculo de aeffi do ciclo 08

aeffi_ 08 01=(hpi(08)"2+(2*Profmax(08)*Rind-Profmax(08)"2))/(2*hpi(08));
aeffi_01(08)=aeffi_ 08 01;

aeffi_ 08_02=((Profmax(08)-hpi(08))*Rind*aeffi_01(08))/(aeffi_01(08)-Rind);
aeffi_02(08)=aeffi 08 02;

aeffi 08 FINAL=sqrt(aeffi 02(08));

aeffi FINAL(08)=acffi 08 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 08

Eeffi_ 08=(1-v"2)/((2*aeffi_ FINAL(08)/Si(08)-((1-vind"2)/Eind)));
Eeffi(08)=Eeffi_08;
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%Calculo de Di do ciclo 08

Di_08=1-(Eeffi(08)/E0);
Di(08)=Di_08;

% Calculo de S01 do ciclo 08

S0i_08=(2*aeffi FINAL(08))/((1-v"*2)/E0+(1-vind"2)/Eind);
S0i(08)=S0i_08;

% Célculo de Aeqi do ciclo 08

Aeqi_08=3.14159265359*(acffi_FINAL(08)"2)*Di(08);
Aeqi(08)=Aeqi 08;

% Calculo de Udi do ciclo 08

Udi_08=0.5*Fmax(08)*(Profimax(08)-hpi(08)-(Fmax(08)/S0i(08)));
Udi(08)=Udi_08;

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %
%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

%Rotina de aquisi¢do do valor maximo de for¢a do ciclo 07

[MaxForca07,IForca07] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca07 = IForca07-7;
LimSupForca07 = [Forca07+7;

Fmax(07) = MaxForca07;

%Vetor com os 15 valores para célculo do desvio padrao do ciclo 07



VetForca07 = Forca(LimInfForca07:LimSupForca07);

DesvPad VetForca07 = std(VetForca07);
DesvPad Fmax(07)=DesvPad VetForca07;

%%%Rotina para zerar os valores de forca do ciclo 07
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 7;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

%Rotina de aquisi¢dao do valor maximo de profundidade do ciclo 07

[MaxProf07,IProf07] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf07 = IProf07-7;
LimSupProf07 = IProf07+7;

Profmax(07) = MaxProf07;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 07

VetProf07 = Prof(LimInfProf07:LimSupProf07);

DesvPad VetProf07 = std(VetProf07);
DesvPad Profmax(07)=DesvPad VetProf07,

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 07
MatProfl=size(MatProf);

MatProf2=MatProfl(1);

for i = 1:MatProf2
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if MatProf(i,2) == 7;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 07 (coeficiente angular da reta)

Lim_Si07 = [Prof07+200;
VetSiProf07 = Prof(IProf07:Lim_Si07);
VetSiForca07 = Forca(IProf07:Lim_Si07);

regressao_07 = polyfit(VetSiProf07,VetSiForca07,1);

Si 07 = regressao_07(1);
CoefLin_07 = regressao_07(2);

hpi 07 =-1*CoefLin_07/S1_07;

Si(07)=Si_07;

hpi(07)=hpi_07;

%Calculo de aeffi do ciclo 07

aeffi 07_01=(hpi(07)"2+(2*Profmax(07)*Rind-Profmax(07)"2))/(2*hpi(07));

aeffi_01(07)=aeffi_ 07 01;

aeffi 07 02=((Profmax(07)-hpi(07))*Rind*aeffi 01(07))/(aeffi_01(07)-Rind);

aeffi_02(07)=aeffi_07 02;

aeffi 07 FINAL=sqrt(aeffi 02(07));
aeffi FINAL(07)=aeffi 07 FINAL,;
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%Calculo de Eeffi do ciclo 07

Beffi 07=(1-v"2)/((2*aeffi FINAL(07)/Si(07)-((1-vind"2)/Eind)));

Eeffi(07)=Eeffi_07;

%Calculo de Di do ciclo 07

Di_07=1-(Eeffi(07)/E0);
Di(07)=Di_07;

% Calculo de S01 do ciclo 07

S0i_07=(2*aeffi_ FINAL(07))/((1-v*2)/E0+(1-vind"2)/Eind);
S0i(07)=S0i_07;

% Calculo de Aeqi do ciclo 07

Aeqi_07=3.14159265359*(aeffi FINAL(07)*2)*Di(07);
Aeqi(07)=Aeqi_07;

% Calculo de Udi do ciclo 07

Udi_07=0.5*Fmax(07)*(Profmax(07)-hpi(07)-(Fmax(07)/S01(07)));

Udi(07)=Udi_07;

%%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

%%0%%0%%%%%6%0%%0%0%6%0%%%%%%6%0%0%0%6%6%6%%%%%%%0%%%6%6%%%%%%

%Rotina de aquisi¢do do valor maximo de for¢a do ciclo 06



[MaxForca06,IForca06] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca06 = IForca06-7;
LimSupForca06 = [Forca06+7;

Fmax(06) = MaxForca06;

%Vetor com os 15 valores para céalculo do desvio padrao do ciclo 06

VetForca06 = Forca(LimInfForca06:LimSupForca06);

DesvPad_VetForca06 = std(VetForca06);
DesvPad Fmax(06)=DesvPad VetForca06;

%%%Rotina para zerar os valores de forc¢a do ciclo 06
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for 1 = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 6;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

%Rotina de aquisi¢do do valor maximo de profundidade do ciclo 06

[MaxProf06,IProf06] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf06 = IProf06-7;
LimSupProf06 = [Prof06+7;

Profmax(06) = MaxProf06;

%Vetor com os 15 valores para céalculo do desvio padrao do ciclo 06
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VetProf06 = Prof(LimInfProf06:LimSupProf06);

DesvPad VetProf06 = std(VetProf06);
DesvPad Profmax(06)=DesvPad VetProf06;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 06
MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProfl(1);
for i = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 6;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 06 (coeficiente angular da reta)
Lim_Si06 = IProf06+200;

VetSiProf06 = Prof(IProf06:Lim_Si06);

VetSiForca06 = Forca(IProf06:Lim_Si06);

regressao 06 = polyfit(VetSiProf06,VetSiForca06,1);

Si_06 =regressao_06(1);
CoefLin_06 = regressao_06(2);

hpi_06 = -1*CoefLin_06/Si_06;

Si(06)=Si_06;

hpi(06)=hpi_06;

%Calculo de aeffi do ciclo 06



aeffi 06 01=(hpi(06)*2+(2*Profmax(06)*Rind-Profmax(06)"2))/(2*hpi(06));
aeffi_01(06)=aeffi_ 06 01;

aeffi 06 02=((Profmax(06)-hpi(06))*Rind*aeffi 01(06))/(aeffi_01(06)-Rind);
aeffi_02(06)=aeffi_ 06 02;

aeffi 06 FINAL=sqrt(aeffi_02(06));
aeffi FINAL(06)=aeffi 06 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 06

Beffi 06=(1-v*2)/((2*aeffi FINAL(06)/Si(06)-((1-vind"2)/Eind)));

Eeffi(06)=Eeffi_06;

%Calculo de Di do ciclo 06

Di_06=1-(Eeffi(06)/E0);
Di(06)=Di_06;

% Calculo de S01 do ciclo 06

S0i_06=(2*aeffi_ FINAL(06))/((1-v*2)/E0+(1-vind*2)/Eind);
S0i(06)=S0i_06;

% Célculo de Aeqi do ciclo 06

Aeqi_06=3.14159265359*(aeffi FINAL(06)"2)*Di(06);
Aeqi(06)=Aeqi_06;

% Calculo de Udi do ciclo 06
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Udi_06=0.5*Fmax(06)*(Profmax(06)-hpi(06)-(Fmax(06)/S0i(06)));
Udi(06)=Udi_06;

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %
%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%6%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

%Rotina de aquisi¢dao do valor maximo de for¢a do ciclo 05

[MaxForca05,IForca05] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca05 = IForca05-7;
LimSupForca05 = [Forca05+7;

Fmax(05) = MaxForca05;

%Vetor com os 15 valores para célculo do desvio padrao do ciclo 05

VetForca05 = Forca(LimInfForca05:LimSupForca05);

DesvPad VetForca05 = std(VetForca05);
DesvPad Fmax(05)=DesvPad VetForca05;



%%%Rotina para zerar os valores de forca do ciclo 05
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 5;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

%Rotina de aquisi¢do do valor maximo de profundidade do ciclo 05

[MaxProf05,IProf05] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf05 = IProf05-7;
LimSupProf05 = IProf05+7;

Profmax(05) = MaxProf05;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrdo do ciclo 05

VetProf05 = Prof(LimInfProf05:LimSupProf05);

DesvPad_VetProf05 = std(VetProf05);
DesvPad Profmax(05)=DesvPad VetProf05;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 05
MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProfl(1);
for 1 = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 5;
MatProf(i,1) = 0;
end

end
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%Calculo de Si e hpi do ciclo 05 (coeficiente angular da reta)
Lim_Si05 = [Prof05+200;

VetSiProf05 = Prof(IProf05:Lim_Si05);

VetSiForca05 = Forca(IProf05:Lim_Si05);

regressao_05 = polyfit(VetSiProf05,VetSiForca05,1);

Si_05 = regressao_05(1);
CoefLin_05 = regressao_05(2);

hpi 05 =-1*CoefLin_05/Si_05;

Si(05)=Si_05;

hpi(05)=hpi_05;

%Calculo de aeffi do ciclo 05

aeffi_05_01=(hpi(05)"2+(2*Profmax(05)*Rind-Profmax(05)"2))/(2*hpi(05));
aeffi_01(05)=aeffi_ 05 01;

aeffi 05_02=((Profmax(05)-hpi(05))*Rind*aeffi 01(05))/(aeffi_01(05)-Rind);
aeffi_02(05)=aeffi 05 02;

aeffi 05 FINAL=sqrt(aeffi_02(05));
acffi FINAL(05)=aeffi 05 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 05
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Beffi_ 05=(1-v/2)/((2*aeffi FINAL(05)/Si(05)-((1-vind"2)/Eind)));

Eeffi(05)=Eeffi_05;

%Calculo de Di do ciclo 05

Di_05=1-(Eeffi(05)/E0);
Di(05)=Di_05;

% Calculo de S0i do ciclo 05

S0i_05=(2*aeffi FINAL(05))/((1-v"*2)/E0+(1-vind"2)/Eind);
S0i(05)=S0i_05;

% Célculo de Aeqi do ciclo 05

Aeqi_05=3.14159265359*(aeffi FINAL(05)"2)*Di(05);
Aeqi(05)=Aeqi_05;

% Calculo de Udi do ciclo 05

Udi_05=0.5*Fmax(05)*(Profimax(05)-hpi(05)-(Fmax(05)/S0i(05)));

Udi(05)=Udi_05;

%%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%6%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%%%%% %

%%0%%0%%%%%6%0%%0%0%6%0%%%%%%6%0%0%0%6%6%6%%%%%%%0%0%%6%6%%%%%%

%Rotina de aquisi¢do do valor maximo de for¢a do ciclo 04

[MaxForca04,IForca04] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca04 = IForca04-7;



LimSupForca04 = [Forca04+7;

Fmax(04) = MaxForca04;

%Vetor com os 15 valores para célculo do desvio padrao do ciclo 04

VetForca04 = Forca(LimInfForca04:LimSupForca04);

DesvPad_VetForca04 = std(VetForca04);
DesvPad Fmax(04)=DesvPad VetForca04;

%%%Rotina para zerar os valores de forca do ciclo 04
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 4;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

%Rotina de aquisicao do valor maximo de profundidade do ciclo 04

[MaxProf04,IProf04] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf04 = IProf04-7;
LimSupProf04 = [Prof04+7;

Profmax(04) = MaxProf04;

%Vetor com os 15 valores para célculo do desvio padrao do ciclo 04

VetProf04 = Prof(LimInfProf04:LimSupProf04);

DesvPad VetProf04 = std(VetProf04);
DesvPad Profmax(04)=DesvPad VetProf04;
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%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 04
MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProfl(1);
for i = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 4;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 04 (coeficiente angular da reta)
Lim_Si04 = [Prof04+200;

VetSiProf04 = Prof(IProf04:Lim_Si04);

VetSiForca04 = Forca(IProf04:Lim_Si04);

regressao 04 = polyfit(VetSiProf04,VetSiForca04,1);

Si_04 =regressao_04(1);
CoefLin_04 = regressao_04(2);

hpi 04 =-1*CoefLin_04/S1_04;

Si(04)=Si_04;

hpi(04)=hpi_04;

%Calculo de aeffi do ciclo 04

aeffi 04 01=(hpi(04)"2+(2*Profmax(04)*Rind-Profmax(04)"2))/(2*hpi(04));
aeffi_01(04)=aefti_ 04 01;
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aeffi 04 02=((Profmax(04)-hpi(04))*Rind*aeffi 01(04))/(aeffi_01(04)-Rind);
aeffi_02(04)=aeffi_04 02;

aeffi 04 FINAL=sqrt(aeffi 02(04));

aeffi FINAL(04)=aeffi 04 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 04

Beffi 04=(1-v/2)/((2*aeffi FINAL(04)/Si(04)-((1-vind"2)/Eind)));

Eeffi(04)=Eeffi_04;

%Calculo de Di do ciclo 04

Di_04=1-(Eeffi(04)/E0);
Di(04)=Di_04;

% Calculo de S0i do ciclo 04

S0i_04=(2*aeffi FINAL(04))/((1-v*2)/E0+(1-vind"2)/Eind);
S0i(04)=S0i_04;

% Calculo de Aeqi do ciclo 04

Aeqi_04=3.14159265359*(aeffi_ FINAL(04)"2)*Di(04);
Aeqi(04)=Aeqi_04;

% Calculo de Udi do ciclo 04

Udi_04=0.5*Fmax(04)*(Profmax(04)-hpi(04)-(Fmax(04)/S0i(04)));
Udi(04)=Udi_04;
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%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%6%%0%0%0%6%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %
%%%%0%0%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%0%%0%0%6%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %

%Rotina de aquisi¢cao do valor maximo de for¢a do ciclo 03

[MaxForca03,IForca03] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca03 = IForca03-7;
LimSupForca03 = [Forca03+7;

Fmax(03) = MaxForca03;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrdo do ciclo 03

VetForca03 = Forca(LimInfForca03:LimSupForca03);

DesvPad_VetForca03 = std(VetForca03);
DesvPad Fmax(03)=DesvPad VetForca03;

%%%Rotina para zerar os valores de for¢a do ciclo 03
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for 1 = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 3;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

%Rotina de aquisicao do valor maximo de profundidade do ciclo 03

[MaxProf03,IProf03] = max(MatProf(1:size(MatProf)));



LimInfProf03 = IProf03-7;
LimSupProf03 = IProf03+7;

Profmax(03) = MaxProf03;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 03

VetProf03 = Prof(LimInfProf03:LimSupProf03);

DesvPad VetProf03 = std(VetProf03);
DesvPad_Profmax(03)=DesvPad VetProf03;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 03
MatProf1=size(MatProf);
MatProf2=MatProf1(1);
for i = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 3;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 03 (coeficiente angular da reta)
Lim_Si03 = [Prof03+200;

VetSiProf03 = Prof(IProf03:Lim_Si03);

VetSiForca03 = Forca(IProf03:Lim_Si03);

regressao_03 = polyfit(VetSiProf03,VetSiForca03,1);

Si 03 =regressao_03(1);
CoefLin 03 = regressao_03(2);

hpi 03 =-1*CoefLin_03/Si_03;
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Si(03)=Si_03;

hpi(03)=hpi_03;

%Calculo de aeffi do ciclo 03

acffi_03_ 01=(hpi(03)"2+(2*Profmax(03)*Rind-Profmax(03)"2))/(2*hpi(03));
aeffi 01(03)=aeffi 03 01;

aeffi 03 02=((Profmax(03)-hpi(03))*Rind*aeffi 01(03))/(aeffi_01(03)-Rind);
aeffi 02(03)=aeffi 03 02;

aeffi 03 FINAL=sqrt(aeffi 02(03));

aeffi FINAL(03)=aeffi 03 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 03

Beffi 03=(1-v*2)/((2*aeffi FINAL(03)/Si(03)-((1-vind"2)/Eind)));

Eeffi(03)=Eeffi_03;

%Calculo de Di do ciclo 03

Di_03=1-(Eeffi(03)/E0);
Di(03)=Di_03;

% Calculo de S0i do ciclo 03

S0i_03=(2*aeffi FINAL(03))/((1-v*2)/E0+(1-vind*2)/Eind);
S0i(03)=S0i_03;
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% Célculo de Aeqi do ciclo 03

Aeqi_03=3.14159265359*(aefti FINAL(03)*2)*Di(03);
Aeqi(03)=Aeqi_03;

% Calculo de Udi do ciclo 03

Udi_03=0.5*Fmax(03)*(Profimax(03)-hpi(03)-(Fmax(03)/S0i(03)));
Udi(03)=Udi_03;

%%0%%6%%%%%%%6%6%6%0%0%6%6%6%%%%%%%%6%0%0%0%6%%%%%%%%%:%: %% %%
%%0%0%%%%%%%6%6%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%6%6%6%6%0%0%0%6%%%%%%%%6%:%: %% %%

%Rotina de aquisicao do valor maximo de forca do ciclo 02

[MaxForca02,IForca02] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca02 = IForca02-7;
LimSupForca02 = [Forca02+7;

Fmax(02) = MaxForca02;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 02

VetForca02 = Forca(LimInfForca02:LimSupForca02);

DesvPad VetForca02 = std(VetForca02);
DesvPad Fmax(02)=DesvPad VetForca02;

%%%Rotina para zerar os valores de forca do ciclo 02
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);

for i = 1:MatForca2
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if MatForca(i,2) == 2;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

%Rotina de aquisicao do valor maximo de profundidade do ciclo 02

[MaxProf02,IProf02] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf02 = IProf02-7;
LimSupProf02 = [Prof02+7;

Profmax(02) = MaxProf02;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 02

VetProf02 = Prof(LimInfProf02:LimSupProf02);

DesvPad VetProf02 = std(VetProf02);
DesvPad Profmax(02)=DesvPad VetProf02;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 02
MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProfl(1);
for i = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 2;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Calculo de Si e hpi do ciclo 02 (coeficiente angular da reta)

Lim_Si02 = [Prof02+200;
VetSiProf02 = Prof(IProf02:Lim_Si02);
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VetSiForca02 = Forca(IProf02:Lim_Si02);

regressao 02 = polyfit(VetSiProf02,VetSiForca02,1);

Si 02 = regressao_02(1);
CoefLin_02 =regressao_02(2);

hpi 02 =-1*CoefLin_02/Si_02;

Si(02)=Si_02;

hpi(02)=hpi_02;

%Calculo de aeffi do ciclo 02

aeffi_02_01=(hpi(02)"2-+(2*Profmax(02)*Rind-Profmax(02)"2))/(2*hpi(02));
aeffi_01(02)=aeffi 02 01;

aeffi 02 02=((Profmax(02)-hpi(02))*Rind*aeffi_01(02))/(aeffi_01(02)-Rind);
aeffi_02(02)=aeffi 02 02;

aeffi 02 FINAL=sqrt(aeffi 02(02));
aeffi FINAL(02)=aeffi 02 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 02
Eeffi_02=(1-v"2)/((2*aeffi_FINAL(02)/Si(02)-((1-vind"2)/Eind)));

Eeffi(02)=Eeffi 02;

%Calculo de Di do ciclo 02
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Di_02=1-(Eeffi(02)/E0);
Di(02)=Di_02;

% Calculo de S01 do ciclo 02

S0i_02=(2*aeffi FINAL(02))/((1-v"2)/E0+(1-vind*2)/Eind);
S0i(02)=S0i_02;

% Calculo de Aeqi do ciclo 02

Aeqi_02=3.14159265359*(aeffi FINAL(02)"2)*Di(02);
Aeqi(02)=Aeqi 02;

% Calculo de Udi do ciclo 02

Udi_02=0.5*Fmax(02)*(Profmax(02)-hpi(02)-(Fmax(02)/S0i(02)));

Udi(02)=Udi_02;

%%0%0%0%%%%%6%%0%0%0%6%0%%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%%6%6%%%%%%

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

%Rotina de aquisi¢dao do valor maximo de for¢a do ciclo 01

[MaxForca0l,IForca0l] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForca0l = IForca01-7;
LimSupForca01 = [Forca01+7;

Fmax(01) = MaxForca0l;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 01

VetForcaOl = Forca(LimInfForca0l:LimSupForca01);



DesvPad VetForca0l = std(VetForca0l);
DesvPad Fmax(01)=DesvPad VetForca0l;

%%%Rotina para zerar os valores de for¢a do ciclo 01
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 1;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

%Rotina de aquisicao do valor maximo de profundidade do ciclo 01

[MaxProf01,IProf01] = max(MatProf(1:size(MatProf)));

LimInfProf01 = IProf01-7;
LimSupProf01 = IProf01+7;

Profmax(01) = MaxProf01;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrdo do ciclo 01

VetProf01 = Prof(LimInfProf01:LimSupProf01);

DesvPad_VetProf01 = std(VetProf01);
DesvPad Profmax(01)=DesvPad VetProf0l;

%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 01
MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProfl(1);
for i = 1:MatProf2
if MatProf(i,2) == 1;
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MatProf(i,1) = 0;
end
end
%Célculo de Si e hpi do ciclo 01 (coeficiente angular da reta)
Lim Si01 = IProf01+200;
VetSiProf01 = Prof(IProf01:Lim_Si01);
VetSiForca0l = Forca(IProf01:Lim_Si01);

regressao_01 = polyfit(VetSiProf01,VetSiForca0l,1);

Si 01 = regressao 01(1);
CoefLin 01 = regressao_01(2);

hpi 01 =-1*CoefLin_01/Si_01;

Si(01)=Si_01;

hpi(01)=hpi_01;

%Calculo de aeffi do ciclo 01

aeffi 01 01=(hpi(01)"2+(2*Profmax(01)*Rind-Profmax(01)"2))/(2*hpi(01));

aeffi_ 01(01)=aeffi 01 01;

aeffi 01 02=((Profmax(01)-hpi(01))*Rind*aeffi 01(01))/(aeffi_01(01)-Rind);

aeffi 02(01)=aeffi 01 02;

aeffi 01 FINAL=sqrt(aeffi 02(01));
aeffi FINAL(O1)=aeffi 01 FINAL,;
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%Calculo de Eeffi do ciclo 01

Beffi 01=(1-v/2)/((2*aeffi FINAL(01)/Si(01)-((1-vind"2)/Eind)));

Eeffi(01)=Eeffi_01;

%Calculo de Di do ciclo 01

Di_01=1-(Eeffi(01)/E0);
Di(01)=Di_01;

% Calculo de S01 do ciclo 01

S0i_01=(2*aeffi FINAL(01))/((1-v*2)/E0+(1-vind"2)/Eind);
S0i(01)=S0i_01;

% Calculo de Aeqi do ciclo 01

Aeqi_01=3.14159265359*(aeffi FINAL(01)*2)*Di(01);
Aeqi(01)=Aeqi 01;

% Calculo de Udi do ciclo 01

Udi_01=0.5*Fmax(01)*(Profmax(01)-hpi(01)-(Fmax(01)/S01(01)));

Udi(01)=Udi_01;

%%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

%%0%%0%%%%%6%0%%0%0%6%0%%%%%%6%0%0%0%6%6%6%%%%%%%0%%%6%6%%%%%%

%Calculo da taxa de liberacdo de energia Jsit, Kiic e Kic
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regressao_Jsit = polyfit(Aeqi,Udi,1);

Jsit = regressao_Jsit(1)

%Calculo de Kiic
Kiic=sqrt(E0/(1-(v*2))*Jsit/1000)

%Calculo de Kic
alfa=0.35;
Kic=Kiic/alfa

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %
%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%6%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

%%% Calculo das Incertezas Padrao

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 12)

u_Fmax_leituras(1:12)=0;

u Fmax_leituras(12)=DesvPad Fmax(12)/sqrt(15);

u_Fmax res(1:12)=0;
u_Fmax_res(12)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));

u_Fmax_calib(1:12)=0;

u Fmax_calib(12)=calib_Fmax/k Fmax calib;

u Fmax(12)=sqrt(u_Fmax_leituras(12)*2+u Fmax_ res(12)*2+u_Fmax_calib(12)"2);



209

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%0%0%0%0%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 11)

u Fmax leituras(11)=DesvPad Fmax(11)/sqrt(15);

u Fmax_res(11)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));

u Fmax_calib(11)=calib Fmax/k Fmax_calib;

u_Fmax(11)=sqrt(u_Fmax leituras(11)*2+u_Fmax res(11)"2+u_Fmax calib(11)"2);

%%0%0%0%%%%%0%%0%0%6%6%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%%%6%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 10)

u_Fmax_leituras(10)=DesvPad Fmax(10)/sqrt(15);

u Fmax_ res(10)=Res Fmax/(2*sqrt(3));

u_Fmax_calib(10)=calib_Fmax/k Fmax calib;

u_Fmax(10)=sqrt(u_Fmax leituras(10)*2+u_Fmax_res(10)"2+u_Fmax_calib(10)"2);

%%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%6%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%%%% %%

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 09)

u Fmax_leituras(09)=DesvPad Fmax(09)/sqrt(15);
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u Fmax res(09)=Res Fmax/(2*sqrt(3));

u Fmax_calib(09)=calib Fmax/k Fmax_ calib;

u Fmax(09)=sqrt(u_Fmax_leituras(09)*2+u Fmax_ res(09)*2+u Fmax calib(09)"2);

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%6%%6%0%% %% %

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 08)

u Fmax_leituras(08)=DesvPad Fmax(08)/sqrt(15);

u_Fmax_res(08)=Res Fmax/(2*sqrt(3));

u_Fmax_calib(08)=calib_Fmax/k Fmax_calib;

u_Fmax(08)=sqrt(u_Fmax leituras(08)*2+u_Fmax_res(08)"2+u_Fmax_calib(08)"2);

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 07)

u_Fmax_leituras(07)=DesvPad Fmax(07)/sqrt(15);

u_Fmax_res(07)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));

u Fmax_calib(07)=calib_Fmax/k Fmax_calib;

u_Fmax(07)=sqrt(u_Fmax leituras(07)*2+u_Fmax_res(07)"2+u_Fmax calib(07)"2);
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%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%6%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%0%0%0%0%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 07)

u Fmax_leituras(07)=DesvPad Fmax(07)/sqrt(15);

u_Fmax_res(07)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));

u_Fmax_calib(07)=calib_Fmax/k Fmax calib;

u_Fmax(07)=sqrt(u_Fmax leituras(07)*2+u_Fmax_res(07)"2+u_Fmax_calib(07)"2);

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%6%0%0%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%6%0%0%0%6%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 06)

u_Fmax_leituras(06)=DesvPad Fmax(06)/sqrt(15);

u Fmax res(06)=Res Fmax/(2*sqrt(3));

u Fmax_calib(06)=calib_Fmax/k Fmax calib;

u_Fmax(06)=sqrt(u_Fmax_leituras(06)*2+u_Fmax_res(06)*2+u_Fmax_calib(06)"2);

%%0%%0%%%%%6%%0%0%6%6%0%%%%%%6%0%0%0%6%6%6%%%%% % %% %%6%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 05)

u_Fmax_leituras(05)=DesvPad Fmax(05)/sqrt(15);
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u Fmax_res(05)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));

u Fmax calib(05)=calib Fmax/k Fmax calib;

u_Fmax(05)=sqrt(u_Fmax leituras(05)*2+u_Fmax_res(05)"2+u_Fmax calib(05)"2);

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%0%6%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 04)

u_Fmax_leituras(04)=DesvPad Fmax(04)/sqrt(15);

u_Fmax_res(04)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));

u_Fmax_calib(04)=calib Fmax/k Fmax calib;

u_Fmax(04)=sqrt(u_Fmax leituras(04)"2+u_Fmax_ res(04)"2+u_Fmax_calib(04)"2);

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 03)

u Fmax_leituras(03)=DesvPad Fmax(03)/sqrt(15);

u_Fmax_res(03)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));

u Fmax_calib(03)=calib_Fmax/k Fmax_calib;

u_Fmax(03)=sqrt(u_Fmax leituras(03)*2+u_Fmax_res(03)"2+u_Fmax_ calib(03)"2);
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%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%6%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%0%0%0%0%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 02)

u Fmax_leituras(02)=DesvPad Fmax(02)/sqrt(15);

u_Fmax_res(02)=Res_Fmax/(2*sqrt(3));

u_Fmax_calib(02)=calib_Fmax/k Fmax calib;

u_Fmax(02)=sqrt(u_Fmax leituras(02)"2+u_Fmax_res(02)"2+u_Fmax_calib(02)"2);

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%6%0%0%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%6%0%0%0%6%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Fmax (Ciclo 01)

u_Fmax_leituras(01)=DesvPad Fmax(01)/sqrt(15);

u Fmax res(01)=Res Fmax/(2*sqrt(3));

u Fmax_calib(01)=calib_Fmax/k Fmax calib;

u_Fmax(01)=sqrt(u_Fmax leituras(01)*2+u_Fmax_res(01)"2+u_Fmax_calib(01)"2);

%%0%%0%%%%%6%%0%0%6%6%0%%%%%%6%0%0%0%6%6%6%%%%% % %% %%6%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Profmax (Ciclo 12)

u_Profmax_leituras(1:12)=0;
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u_Profmax_leituras(12)=DesvPad Profmax(12)/sqrt(15);

u_ Profmax_res(1:12)=0;
u_Profmax_res(12)=Res Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(1:12)=0;
u Profmax_calib(12)=calib_Profmax/k Profmax calib;

u_Profmax(12)=sqrt(u_Profmax_leituras(12)"2+u_Profmax_res(12)"2+u_Profmax calib(12)

%%%%0%0%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %

% Incerteza padrao de Profmax (Ciclo 11)

u_Profmax_leituras(11)=DesvPad Profmax(11)/sqrt(15);

u_Profmax_res(11)=Res_Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(11)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(11)=sqrt(u_Profmax leituras(11)"2+u_Profmax res(11)*2+u_Profmax_calib(11)

"2);

%%0%%0%%%%%6%%0%0%6%6%0%%%%%%6%0%0%0%6%6%6%%%%% % %% %%6%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Profmax (Ciclo 10)

u_Profmax_leituras(10)=DesvPad Profmax(10)/sqrt(15);
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u Profmax_res(10)=Res Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(10)=calib_Profmax/k Profmax calib;

u_Profmax(10)=sqrt(u_Profmax_leituras(10)"2+u_Profmax res(10)*2+u Profmax calib(10)

"2);

%%%%0%0%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%6%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %

% Incerteza padrao de Profmax (Ciclo 09)

u_Profmax_leituras(09)=DesvPad Profmax(09)/sqrt(15);

u_Profmax_res(09)=Res Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(09)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(09)=sqrt(u_Profmax leituras(09)"2+u_Profmax res(09)*2+u_Profmax_calib(09)

%%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%6%6%0%%%6%0%%6%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%% %%

% Incerteza padrao de Profmax (Ciclo 08)

u_Profmax_leituras(08)=DesvPad Profmax(08)/sqrt(15);

u_Profmax_res(08)=Res_Profmax/(2*sqrt(3));
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u_Profmax_calib(08)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(08)=sqrt(u_Profmax_leituras(08)"2+u_ Profmax res(08)"*2+u Profmax calib(08)

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%0%0%0%0%6%%%%%%

% Incerteza padrao de Profmax (Ciclo 07)

u_Profmax_leituras(07)=DesvPad Profmax(07)/sqrt(15);

u_Profmax_res(07)=Res_Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(07)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(07)=sqrt(u_Profmax leituras(07)"2+u_Profmax res(07)*2+u_Profmax_calib(07)

"2);

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%% %

% Incerteza padrdo de Profmax (Ciclo 06)

u_Profmax_leituras(06)=DesvPad Profmax(06)/sqrt(15);

u_Profmax_res(06)=Res_Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(06)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(06)=sqrt(u_Profmax leituras(06)"2+u_Profmax res(06)*2+u_Profmax_calib(06)
"2);



217

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%6%%0%0%0%6%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %

% Incerteza padrao de Profmax (Ciclo 05)

u_Profmax_leituras(05)=DesvPad Profmax(05)/sqrt(15);

u_Profmax_res(05)=Res_Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(05)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(05)=sqrt(u_Profmax leituras(05)"2+u_Profmax res(05)*2+u_Profmax_calib(05)

"2);

%%0%%0%%%%%0%%0%0%6%6%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%%6%6%%%%%%

% Incerteza padrdo de Profmax (Ciclo 04)

u_Profmax_leituras(04)=DesvPad Profmax(04)/sqrt(15);

u_Profmax_res(04)=Res Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(04)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(04)=sqrt(u_Profmax leituras(04)"2+u_Profmax res(04)"2+u_Profmax_calib(04)
"2);
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%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%6%%0%0%0%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %

% Incerteza padrdo de Profmax (Ciclo 03)

u_ Profmax_leituras(03)=DesvPad Profmax(03)/sqrt(15);

u_Profmax_res(03)=Res_Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(03)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(03)=sqrt(u_Profmax leituras(03)"2+u_Profmax res(03)*2+u_Profmax_calib(03)

%%0%0%0%%%%%0%%0%0%6%6%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%%%6%6%%%%%%

% Incerteza padrdo de Profmax (Ciclo 02)

u_Profmax_leituras(02)=DesvPad Profmax(02)/sqrt(15);

u_Profmax_res(02)=Res_Profmax/(2*sqrt(3));

u_Profmax_calib(02)=calib_Profmax/k Profmax_calib;

u_Profmax(02)=sqrt(u_Profmax leituras(02)"2+u_Profmax res(02)*2+u_Profmax_calib(02)

"2);

%%0%%0%%%%%6%0%%0%0%6%0%%%%%%6%0%0%0%6%6%6%%%%%%%0%%%6%6%%%%%%
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% Incerteza padrao de Profmax (Ciclo 01)

u_ Profmax_leituras(01)=DesvPad Profmax(01)/sqrt(15);

u_Profmax_res(01)=Res_Profmax/(2*sqrt(3));

u_ Profmax_calib(01)=calib_Profmax/k Profmax calib;

u_Profmax(01)=sqrt(u_Profmax_leituras(01)*2+u_Profmax_res(01)"2+u_Profmax calib(01)
/\2);

%%%%0%0%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %

% Incerteza Padrao de hpi

u_hpi(1:12)=0;

u_hpi(12)=0.0001*hpi(12)/sqrt(3);
u_hpi(11)=0.0001*hpi(11)/sqrt(3);
u_hpi(10)=0.0001*hpi(10)/sqrt(3);
u_hpi(09)=0.0001*hpi(09)/sqrt(3);
u_hpi(08)=0.0001*hpi(08)/sqrt(3);
u_hpi(07)=0.0001*hpi(07)/sqrt(3);
u_hpi(06)=0.0001*hpi(06)/sqrt(3);
u_hpi(05)=0.0001*hpi(05)/sqrt(3);
u_hpi(04)=0.0001*hpi(04)/sqrt(3);
u_hpi(03)=0.0001*hpi(03)/sqrt(3);
u_hpi(02)=0.0001*hpi(02)/sqrt(3);
u_hpi(01)=0.0001*hpi(01)/sqrt(3);

% Incerteza Padrio de Si
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u_Si(1:12)=0;

u_Si(12)=0.0001*Si(12)/sqrt(3);
u_Si(11)=0.0001*Si(11)/sqrt(3);
u_Si(10)=0.0001*Si(10)/sqrt(3);
u_Si(09)=0.0001*Si(09)/sqrt(3);
u_Si(08)=0.0001*Si(08)/sqrt(3);
u_Si(07)=0.0001*Si(07)/sqrt(3);
u_Si(06)=0.0001*Si(06)/sqrt(3);
u_Si(05)=0.0001*Si(05)/sqrt(3);
u_Si(04)=0.0001*Si(04)/sqrt(3);
u_Si(03)=0.0001*Si(03)/sqrt(3);
u_Si(02)=0.0001*Si(02)/sqrt(3);
u_Si(01)=0.0001*Si(01)/sqrt(3);

% Incerteza padrao do raio do indentador Rind

u_ Rind leituras=DesvPad Rind/sqrt(3);

u_Rind res=Rind res/(2*sqrt(3));

u_Rind calib=calib_Rind/k Rind calib;

u_Rind=sqrt(u_Rind leituras"2+u Rind res"2+u_Rind calib”2);

% Incerteza padrao de vind

u_vind=0.1*vind/sqrt(3);

% Incerteza padrao de Eind

u_Eind=0.0013*Eind/sqrt(3);

% Incerteza padrdo de v
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u v=0.1*v/sqrt(3);

% Incerteza padrdo de EO

u EO leituras=DesvPad EO0/sqrt(5);

u EO res=E0 res/(2*sqrt(3));

u EO calib=calib EO0/k Rind calib;

u EO=sqrt(u_EO leituras”2+u_EO0 res"2+u EQ_ calib"2);

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%6%0%0%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%0%6%6%%%%%%
%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%0%6%6%%%%%%

% Aplica¢ao do Método de Monte Carlo para Jsit - Udi

MC_Fmax_12=norminv(rand(Numlter,1),Fmax(12),u_Fmax(12));
MC Fmax_11=norminv(rand(Numlter,1),Fmax(11),u Fmax(11));
MC Fmax_10=norminv(rand(Numlter,1),Fmax(10),u Fmax(10));
MC_Fmax_09=norminv(rand(Numlter,1),Fmax(09),u_Fmax(09));
MC_Fmax_ 08=norminv(rand(Numlter,1),Fmax(08),u_Fmax(08));
MC Fmax_ 07=norminv(rand(Numlter,1),Fmax(07),u Fmax(07));
MC Fmax_ 06=norminv(rand(Numlter,1),Fmax(06),u Fmax(06));
MC_Fmax_05=norminv(rand(Numlter,1),Fmax(05),u_Fmax(05));
MC_Fmax_04=norminv(rand(Numlter,1),Fmax(04),u_Fmax(04));
MC Fmax 03=norminv(rand(Numlter,1),Fmax(03),u Fmax(03));
MC Fmax_ 02=norminv(rand(Numlter,1),Fmax(02),u_Fmax(02));
MC Fmax_0l=norminv(rand(Numlter,1),Fmax(01),u Fmax(01));

MC_Profmax_12=norminv(rand(Numlter,1),Profmax(12),u Profmax(12));
MC_Profmax_11=norminv(rand(Numlter,1),Profmax(11),u Profmax(11));
MC_Profmax_10=norminv(rand(Numlter,1),Profmax(10),u_Profmax(10));
MC_Profmax_09=norminv(rand(Numlter,1),Profmax(09),u_Profmax(09));
MC_ Profmax 08=norminv(rand(Numlter,1),Profmax(08),u Profmax(08));
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MC_Profmax_07=norminv(rand(Numlter,1),Profmax(07),u_Profmax(07));
MC Profmax 06=norminv(rand(Numlter,1),Profmax(06),u Profmax(06));
MC Profmax 05=norminv(rand(Numlter,1),Profmax(05),u Profmax(05));
MC_Profmax_04=norminv(rand(Numlter,1),Profmax(04),u_Profmax(04));
MC_Profmax_03=norminv(rand(Numlter,1),Profmax(03),u_Profmax(03));
MC Profmax 02=norminv(rand(Numlter,1),Profmax(02),u Profmax(02));
MC Profmax 0l=norminv(rand(Numlter,1),Profmax(01),u Profmax(01));

MC hpi_12=norminv(rand(Numlter,1),hpi(12),u_hpi(12));
MC hpi_I1=norminv(rand(Numlter,1),hpi(11),u_hpi(11));
MC_hpi_10=norminv(rand(Numlter,1),hpi(10),u_hpi(10));
MC_hpi_09=norminv(rand(Numlter,1),hpi(09),u_hpi(09));
MC hpi_08=norminv(rand(Numlter,1),hpi(08),u_hpi(08));
MC _ hpi_07=norminv(rand(Numlter,1),hpi(07),u_hpi(07));
MC_hpi_06=norminv(rand(Numlter,1),hpi(06),u_hpi(06));
MC_hpi_05=norminv(rand(Numlter,1),hpi(05),u_hpi(05));
MC hpi_04=norminv(rand(Numlter,1),hpi(04),u_hpi(04));
MC hpi_03=norminv(rand(Numlter,1),hpi(03),u_hpi(03));
MC_hpi_02=norminv(rand(Numlter,1),hpi(02),u_hpi(02));
MC_hpi_Ol=norminv(rand(Numlter,1),hpi(01),u_hpi(01));

MC_Rind=norminv(rand(Numlter,1),Rind,u_Rind);

MC_vind=norminv(rand(Numlter,1),vind,u_vind);

MC_FEind=norminv(rand(Numlter,1),Eind,u_Eind);

MC_v=norminv(rand(Numlter,1),v,u_v);

MC_EO=norminv(rand(Numlter,1),EO,u EO0);

%%% Aplicacdo das equacdes para célculo da incerteza por Monte Carlo - Udi



MC Jsit Ciclo12 Eql=(MC hpi 12.°2+(2.*MC _ Profmax 12.*MC Rind-

MC Profmax 12.72))./(2.*MC hpi_12);

MC Jsit Ciclo12 Eq2=((MC_Profmax_12-

MC hpi_12).*MC_Rind.*MC Jsit_Ciclo12 Eql)./(MC _Jsit Ciclo12 Eql-MC Rind);
MC Jsit Ciclo12 Eq3=sqrt(MC Jsit Ciclo12 Eq2);

MC Jsit Ciclol12 Eq4=(2*MC Jsit Ciclo12 Eq3)./((1-MC _v.”2)./MC_EO0+(1-

MC vind.*2)./MC_Eind);

MC Jsit Ciclo12 EqQFINAL=0.5*MC Fmax 12.*(MC_Profmax_ 12-MC_hpi_12-
(MC_Fmax_12./MC Jsit Ciclo12_Eqg4));

MC Jsit Cicloll Eql=(MC hpi_11./2+(2.*MC_Profmax_11.*MC_Rind-

MC Profmax 11.72))./(2.*MC _hpi_11);

MC Jsit Cicloll Eq2=((MC_Profmax 11-

MC hpi_11).*MC_Rind.*MC Jsit Ciclol1 Eql)./(MC Jsit Ciclol1 Eql-MC Rind);
MC Jsit Ciclol1 Eq3=sqrt(MC Jsit Ciclol1 Eq2);

MC Jsit Cicloll Eq4=(2*MC Jsit Ciclol1_Eqg3)./(1-MC_v.”2)./MC_EO0+(1-

MC vind.*2)./MC_Eind);

MC Jsit Ciclol1l EqFINAL=0.5*MC Fmax 11.*(MC_Profmax 11-MC hpi 11-
(MC_Fmax_11./MC Jsit Ciclol1_Eq4));

MC Jsit_Ciclo10_Eql=(MC hpi_10."2+(2.*MC_Profmax_ 10.*MC_Rind-

MC_ Profmax 10.72))./(2.*MC_hpi_10);

MC Jsit_Ciclo10_Eq2=((MC_Profmax_10-

MC hpi_10).*MC_Rind.*MC Jsit_Ciclo10 Eql)./(MC _Jsit_Ciclol0 _Eql-MC Rind);
MC Jsit Ciclo10 Eq3=sqrt(MC Jsit Ciclo10 Eq2);

MC Jsit Ciclol0_Eq4=(2*MC Jsit_Ciclo10 _Eq3)./((1-MC_v.*2)./MC_E0+(1-

MC vind.*2)./MC_Eind);

MC Jsit Ciclo10_EqFINAL=0.5*MC Fmax 10.*(MC_Profmax_10-MC_hpi_10-
(MC_Fmax_10./MC Jsit Ciclol0_Eqg4));
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MC Jsit Ciclo09 Eql=(MC hpi 09.72+(2.*MC _ Profmax 09.*MC Rind-

MC Profmax 09.72))./(2.*MC hpi_09);

MC Jsit Ciclo09 Eq2=((MC_Profmax_09-

MC hpi 09).*MC_Rind.*MC Jsit_Ciclo09 Eql)./(MC Jsit Ciclo09 Eql-MC Rind);
MC Jsit Ciclo09 Eq3=sqrt(MC Jsit Ciclo09 Eq2);

MC Jsit Ciclo09 Eq4=(2*MC Jsit_Ciclo09 Eq3)./((1-MC_v.*2)./MC_E0+(1-

MC vind.*2)./MC_Eind);

MC Jsit Ciclo09 EqFINAL=0.5*MC _Fmax 09.*(MC_Profmax_09-MC_hpi_09-
(MC_Fmax_09./MC Jsit Ciclo09 Eqg4));

MC Jsit Ciclo08 Eql=(MC _hpi_08.72+(2.*MC_Profmax_08.*MC _Rind-

MC Profmax 08.72))./(2.*MC_hpi_08);

MC Jsit Ciclo08 Eq2=((MC_Profmax 08-

MC hpi_08).*MC_Rind.*MC Jsit Ciclo08 Eql)./(MC Jsit Ciclo08 Eql-MC Rind);
MC Jsit_Ciclo08 Eq3=sqrt(MC Jsit Ciclo08 Eq2);

MC Jsit Ciclo08 Eq4=(2*MC Jsit Ciclo08 Eq3)./((1-MC_v.”2)./ MC_EO0+(1-

MC vind.*2)./MC_Eind);

MC Jsit Ciclo08 EqFINAL=0.5*MC Fmax 08.*(MC_Profmax 08-MC hpi_ 08-
(MC _Fmax_08./MC Jsit Ciclo08 Eg4));

MC Jsit_Ciclo07_Eql=(MC _hpi_07.72+(2.*MC_Profmax 07.*MC_Rind-

MC_ Profmax 07.72))./(2.*MC _hpi_07);

MC Jsit_Ciclo07 Eq2=((MC_Profmax_07-

MC hpi 07).*MC_Rind.*MC Jsit_Ciclo07 Eql)./(MC Jsit_Ciclo07 _Eql-MC _Rind);
MC Jsit Ciclo07 Eq3=sqrt(MC Jsit Ciclo07 Eq2);

MC Jsit Ciclo07 _Eq4=(2*MC _Jsit_Ciclo07 _Eq3)./((1-MC_v.*2)./MC_E0+(1-

MC vind.*2)./MC_Eind);

MC Jsit Ciclo07 EqFINAL=0.5*MC Fmax 07.*(MC_Profmax_07-MC_hpi 07-
(MC_Fmax_07./MC _Jsit_Ciclo07 _Eqg4));
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MC Jsit Ciclo06 Eql=(MC hpi 06."2+(2.*MC Profmax 06.*MC Rind-

MC Profmax 06.72))./(2.*MC hpi_ 06);

MC Jsit Ciclo06 Eq2=((MC_Profmax_06-

MC hpi 06).*MC_Rind.*MC Jsit Ciclo06 Eql)./(MC Jsit Ciclo06_Eql-MC Rind);
MC Jsit Ciclo06 Eq3=sqrt(MC Jsit Ciclo06 Eq2);

MC Jsit Ciclo06 Eq4=(2*MC Jsit_Ciclo06 _Eq3)./((1-MC_v.*2)./MC_E0+(1-

MC vind.*2)./MC_Eind);

MC Jsit Ciclo06 EqFINAL=0.5*MC _Fmax 06.*(MC_Profmax_06-MC_hpi_06-
(MC_Fmax_06./MC _Jsit Ciclo06 Eqg4));

MC Jsit Ciclo05 Eql=(MC_hpi 05.2+(2.*MC_Profmax 05.*MC_Rind-
MC_Profmax 05.72))./(2.*MC_hpi_05);

MC Jsit Ciclo05 Eq2=((MC_Profmax_ 05-

MC hpi_05).*MC_Rind.*MC Jsit Ciclo05 Eql)./(MC Jsit Ciclo05 Eql-MC Rind);
MC Jsit_Ciclo05 Eq3=sqrt(MC _Jsit Ciclo05 Eq2);

MC Jsit Ciclo05 Eq4=(2*MC Jsit Ciclo05_Eq3)./(1-MC_v.”2)./MC_EO0+(1-

MC vind.*2)./MC_Eind);

MC Jsit Ciclo05 EqFINAL=0.5*MC Fmax 05.*(MC_Profmax 05-MC hpi_05-
(MC _Fmax_05./MC Jsit Ciclo05 Eg4));

MC Jsit_Ciclo04 _Eql=(MC _hpi_ 04."2+(2.*MC_Profmax 04.*MC_Rind-

MC Profmax 04.72))./(2.*MC_hpi_04);

MC Jsit_Ciclo04 Eq2=((MC_Profmax_04-

MC hpi 04).*MC_Rind.*MC Jsit_Ciclo04 Eql)./(MC Jsit_Ciclo04 Eql-MC Rind);
MC Jsit Ciclo04 Eq3=sqrt(MC Jsit Ciclo04 Eq2);

MC Jsit Ciclo04 Eq4=(2*MC Jsit_Ciclo04 Eq3)./((1-MC_v.*2)./MC_EO0+(1-

MC vind.*2)./MC_Eind);

MC Jsit Ciclo04 EqFINAL=0.5*MC Fmax 04.*(MC_Profmax_04-MC_hpi 04-
(MC_Fmax_04./MC Jsit Ciclo04 Eqg4));
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MC Jsit Ciclo03 Eql=(MC hpi 03.72+(2.*MC _ Profmax 03.*MC Rind-

MC Profmax 03.72))./(2.*MC _hpi_ 03);

MC Jsit Ciclo03 Eq2=((MC_Profmax_03-

MC hpi 03).*MC_Rind.*MC Jsit Ciclo03 Eql)./(MC Jsit Ciclo03 Eql-MC Rind);
MC Jsit Ciclo03 Eq3=sqrt(MC Jsit Ciclo03 Eq2);

MC Jsit Ciclo03 Eq4=(2*MC Jsit_Ciclo03 Eq3)./((1-MC_v.*2)./MC_E0+(1-

MC vind.*2)./MC_Eind);

MC Jsit Ciclo03 EqFINAL=0.5*MC _ Fmax 03.*(MC_Profmax_ 03-MC_hpi_03-
(MC_Fmax_03./MC _Jsit Ciclo03 Eqg4));

MC Jsit Ciclo02 Eql=(MC _hpi_02.72+(2.*MC_Profmax_02.*MC_Rind-

MC Profmax 02.72))./(2.*MC_hpi_02);

MC Jsit Ciclo02 Eq2=((MC_Profmax 02-

MC hpi_02).*MC_Rind.*MC Jsit Ciclo02 Eql)./(MC Jsit Ciclo02 Eql-MC Rind);
MC Jsit Ciclo02 Eq3=sqrt(MC Jsit Ciclo02 Eq2);

MC Jsit Ciclo02 Eq4=(2*MC Jsit Ciclo02_Eq3)./(1-MC_v.”2)./MC_EO0+(1-

MC vind.*2)./MC_Eind);

MC Jsit Ciclo02 EqFINAL=0.5*MC Fmax 02.*(MC_Profmax 02-MC hpi_02-
(MC _Fmax_02./MC Jsit Ciclo02 Eg4));

MC Jsit_Ciclo01_Eql=(MC hpi 01.72+(2.*MC_Profmax 01.*MC_Rind-

MC Profmax 01.72))./(2.*MC_hpi_01);

MC Jsit_Ciclo01 Eq2=((MC_Profmax_01-

MC hpi_01).*MC_Rind.*MC Jsit_Ciclo01 Eql)./(MC _Jsit_CicloO1 Eql-MC Rind);
MC Jsit Ciclo01 Eq3=sqrt(MC Jsit Ciclo01 Eq2);

MC Jsit Ciclo01 Eq4=(2*MC Jsit_Ciclo01 _Eq3)./((1-MC_v.*2)./MC_E0+(1-

MC vind.*2)./MC_Eind);

MC Jsit CicloO1 EqFINAL=0.5*MC Fmax 01.*(MC_Profmax 01-MC_hpi 01-
(MC_Fmax_01./MC Jsit Ciclo01 Eqg4));
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%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%6%0%6%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%0%0%0%0%6%%%%%%
%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%0%0%0%0%6%%%%%%

% Defini¢ao do vetor de incerteza relativa a Udi (Jsit)

MC Jsit(1:12)=0;

MC Jsit(12)=std(MC Jsit_Ciclo12 EqFINAL);
MC Jsit(11)=std(MC Jsit Ciclol1 EqFINAL);
MC Jsit(10)=std(MC Jsit Ciclol0 EqFINAL);
MC Jsit(09)=std(MC _Jsit_Ciclo09 EqFINAL);
MC Jsit(08)=std(MC _Jsit_Ciclo08 EqFINAL);
MC Jsit(07)=std(MC _Jsit Ciclo07 EqFINAL);
MC Jsit(06)=std(MC _Jsit Ciclo06 EqFINAL);
MC Jsit(05)=std(MC _Jsit_Ciclo05 EqFINAL);
MC Jsit(04)=std(MC _Jsit_Ciclo04 EqFINAL);
MC Jsit(03)=std(MC _Jsit Ciclo03 EqFINAL);
MC Jsit(02)=std(MC _Jsit Ciclo02 EqFINAL);
MC Jsit(01)=std(MC _Jsit_CicloO1 EqFINAL);

MC _Udi_Jsit=MC Jsit;

u Vet Udi_Jsit=Udi+MC_Udi_Jsit;

regressao_Jsit Udi = polyfit(Aeqi,u Vet Udi Jsit,1);
u_Jsit =regressao Jsit Udi(1)-Jsit;

U Jsit =2%u Jsit

%%0%%%%%%%%%6%6%0%0%0%0%6%%%%%%%%6%6%%0%0%%%%%%%%%%:%: %% %%
%%0%%6%%%%%%%%6%6%0%%6%6%6%%%%%%%%6%0%%%6%%%%%%%%%:%: %% %%
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% Calculo da incerteza de Kiic

MC Jsit K=norminv(rand(Numlter,1),Jsit,u Jsit);

MC_Kiic_Eql=sqrt(MC_E0./(1-MC_v."2)).*MC_Jsit_K./1000);

u Kiic=std(MC Kiic Eql);
U Kiic=2*std(MC_ Kiic Eql)

% Calculo da incerteza de Kic

MC Kiic K=norminv(rand(Numlter,1),Kiic,stdMC Kiic Eql));
MC _alfa=norminv(rand(Numlter, 1),alfa,0.01*alfa/sqrt(3));

MC Kic Eql=MC Kiic K./MC alfa;
u_Kic=std(MC Kic Eql);
U _Kic=2*stdMMC_Kic Eql)



APENDICE V — CODIGO EM MATLAB PARA O CALCULO DA
INCERTEZA DA TENACIDADE A FRATURA OBTIDA PELA
METODOLOGIA DE YU et al. (2023)

% Rotina de leitura do arquivo de texto com os dados
fileID = fopen('dados3.txt','r");

formatSpec = '"%f %t %t %f %f %d';

sizeA =[6 9050];

Dados = fscanf{(fileID,formatSpec,sizeA);

transpose(Dados);

% Declaragao das variaveis

al=(-0.000064750772);
a2=0.25938125;
a3=8.1860291;
b1=0.0000053706601;
b2=(-0.048665977);
b3=9.4224328;
¢1=(-0.00000077011863);
c2=0.0040923521;
c3=2.4312379;

n=0.1;
omega=0.75;

bm=0.2285;%0.127584260547316; % Valor extraido da curva de Fmax/4a”2 versus a/Rind

h ¢r=0.0107229238; % Valor extraido da curva de Pmcr versus h_cr

Rind=0.38333333333;
vind=0.23;



Eind=710000;
v=0.3;
E0=210241.66;
alfa=0.35;

Numlter=1000000;

Res Fmax=0.001; % Resolucdo da célula de carga

Res Profmax=0.0001; 9% resolugdo do LVDT

calib Fmax=2*Res Fmax; % Incerteza da calibracdo da célula de carga

calib_Profmax=0.5*Res Profmax; % Incerteza da calibragdao do LVDT

k Fmax_calib=2; %Fator de abrangéncia da calibragdo da célula de carga

k Profmax_calib=2; %Fator de abrangéncia da calibragdo do LVDT

% Leituras do raio do indentador Rind

Rind_leitura(1)=0.38235;
Rind_leitura(2)=0.38235;
Rind_leitura(3)=0.38530;

DesvPad Rind=std(Rind _leitura);
Rind res=0.0001;

calib_Rind=2*Rind res; % Incerteza da calibracdo do Raio do Indentador

k Rind calib=2; %Fator de abrangéncia da calibracdo do Raio do Indentador

% Leituras do moddulo de elasticidade EO

EO_leitura(1)=209878.8;
EO_leitura(2)=208656.7;
EO leitura(3)=210452.7;
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EO leitura(4)=211255.1;
EO leitura(5)=210965.0;

DesvPad EO=std(EO leitura);
EO0 res=0.1;

calib_E0=0.0013*mean(EOQ leitura); % Incerteza da calibracao do Raio do Indentador

k EO calib=2; %Fator de abrangéncia da calibracdo do Raio do Indentador
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%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%6%%6%0%% %% %
%%%%0%0%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%6%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %

%Rotina de aquisicao do valor maximo de forca do ciclo 12

Ciclo_br = Dados(6,:);

Ciclo = transpose(Ciclo_br);

Forca br = Dados(3,:);

Forca = transpose(Forca_br);

MatForca = [Forca Ciclo];
%%0%%%%%%%0%%%0%6%6%%%%%%%0%%%0%6%%%%% %% %% % %%

[MaxForcal2,IForcal2] = max(MatForca(1:size(MatForca)));

LimInfForcal2 = IForcal2-7;
LimSupForcal2 = [Forcal2+7;

Fmax(1:12)=0;
Fmax(12) = MaxForcal2;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrdo do ciclo 12

VetForcal2 = Forca(LimInfForcal2:LimSupForcal2);

DesvPad VetForcal2 = std(VetForcal2);
DesvPad Fmax(1:12)=0;
DesvPad Fmax(12)=DesvPad VetForcal2;
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%%% Rotina para zerar os valores de for¢a do ciclo 12
MatForcal=size(MatForca);
MatForca2=MatForcal(1);
for i = 1:MatForca2
if MatForca(i,2) == 12;
MatForca(i,1) = 0;
end

end

%Rotina de aquisi¢dao do valor maximo de profundidade do ciclo 12

Ciclo_br = Dados(6,:);

Ciclo = transpose(Ciclo_br);

Prof br = Dados(2,:);

Prof = transpose(Prof br);

MatProf = [Prof Ciclo];
%%0%%0%%%%%0%%%0%6%%%%%%%6%0%%0%6%%%%%% %% %% %% %%

[MaxProf12,IProf12] = max(Prof);

LimInfProf12 = IProf12-7;
LimSupProf12 = [Prof12+7;

Profmax(1:12)=0;
Profmax(12) = MaxProfl2;

%Vetor com os 15 valores para calculo do desvio padrao do ciclo 12

VetProf12 = Prof(LimInfProf12:LimSupProf12);

DesvPad_VetProf12 = std(VetProf12);
DesvPad Profmax(1:12)=0;
DesvPad Profmax(12)=DesvPad VetProfl12;
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%%%Rotina para zerar os valores de profundidade do ciclo 12
MatProfl=size(MatProf);
MatProf2=MatProf1(1);
for 1 = 1:MatProf2
if MatProf{(i,2) == 12;
MatProf(i,1) = 0;
end

end

%Célculo de Si e hpi do ciclo 12 (coeficiente angular da reta)
Lim_Sil2 = [Prof12+200;

VetSiProf12 = Prof(IProf12:Lim_Sil2);

VetSiForcal2 = Forca(IProf12:Lim_Sil2);

regressao_12 = polyfit(VetSiProf12,VetSiForcal2,1);

Si 12 =regressao_12(1);
CoefLin_12 = regressao_12(2);

hpi_ 12 =-1*CoefLin_12/Si_12;

Si(1:12)=0;

Si(12)=Si_12;

hpi(1:12)=0;

hpi(12)=hpi_12;

%Calculo de aeffi do ciclo 12

aeffi 12 01=(hpi(12)*2+(2*Profmax(12)*Rind-Profmax(12)"2))/(2*hpi(12));
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aeffi 01(1:12)=0;
aeffi 01(12)=aeffi 12 01;

aeffi 12 02=((Profmax(12)-hpi(12))*Rind*aeffi 01(12))/(aeffi_01(12)-Rind);
aeffi 02(1:12)=0; % Nao repetir
aeffi_02(12)=aeffi_12 02;

aeffi 12 FINAL=sqrt(aeffi 02(12));

aeffi FINAL(1:12)=0;

aeffi FINAL(12)=aeffi 12 FINAL;

%Calculo de Eeffi do ciclo 12
Eeffi_12=(1-v"2)/((2*aeffi_FINAL(12)/Si(12)-((1-vind"2)/Eind)));
Eeffi(1:12)=0;

Eeffi(12)=Eeffi_12;

%Calculo de Di do ciclo 12

Di_12=1-(Eeffi(12)/E0);

Di(1:12)=0;

Di(12)=Di_12;

% Calculo de S0i do ciclo 12

SO0i_12=(2*aeffi FINAL(12))/((1-v"2)/E0+(1-vind"2)/Eind);
S0i(1:12)=0;

S0i(12)=S0i_12;

% Célculo de Aeqi do ciclo 12
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Aeqi_12=3.14159265359*(aeffi FINAL(12)"2)*Di(12);
Aeqi(1:12)=0;
Aeqi(12)=Aeqi_12;

% Calculo de Udi do ciclo 12

Udi 12=0.5*Fmax(12)*(Profmax(12)-hpi(12)-(Fmax(12)/S0i(12)));
Udi(1:12)=0;
Udi(12)=Udi_12;

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%6%0%0%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%0%6%6%%%%%%

%%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%6%6%6%6%%%%%%%0%0%6%6%%%%%%

% Calculo de hc_aster, a ¢ Eta-n

hc_aster=Profmax(12)-omega*(Fmax(12)/Si(12));
a=sqrt((5*(2-n))/(2*(4+n))*(2*Rind*hc_aster-(hc_aster)"2));

n_Eta =Fmax(12)/(4*a"2);
%%0%%0%%%%%6%%%%6%6%0%%%%%%6%%%0%6%6%6%%%%% %% % %%6%%%%%%%
%%0%%0%%%%%6%%%%6%6%0%%%%%%6%%%0%6%6%6%%%%% % %% %%6%6%%%%%%
% Célculo da tenacidade a fratura Kic

A_E sigmay=al*(E0/(bm*n_Eta))"2+a2*(E0/(bm*n_Eta))+a3;

B _E sigmay=b1*(E0/(bm*n_Eta))"2+b2*(E0/(bm*n_Eta))+b3;

C_E sigmay=c1*(E0/(bm*n_Eta))"2+c2*(E0/(bm*n_Eta))+c3;

Pmcr_sigmay=A E sigmay*n”2+B_E sigmay*n+C _E sigmay;

Pmcr=Pmer_sigmay*(bm*n_Eta);

Jic_iit=Pmecr*h_cr;

Kjc_iit=sqrt(0.001*E0*Jic_iit/(1-v"2));
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Kic=Kjc iit/0.35

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%6%%0%0%0%6%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %
%%%%0%0%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%0%%0%0%6%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%% %% %

% Célculo da incerteza de n_FEta

u_Fmax=DesvPad Fmax(12)/sqrt(15);

u_Rind=sqrt(((DesvPad Rind)/sqrt(3))"2+(Rind res/(2*sqrt(3)))"2+(calib_Rind/k Rind cali
b)*2);

u_Profmax=DesvPad Profmax(12)/sqrt(15);

u_omega=0.01*omega/sqrt(3);

u_Si=0.0001*Si_12/sqrt(3);

u_n=0.01*n/sqrt(3);

MC_Fmax_12=norminv(rand(Numlter,1),Fmax(12),u Fmax);

MC_ Rind=norminv(rand(Numlter,1),Rind,u_Rind);
MC_Profmax_12=norminv(rand(Numlter,1),Profmax(12),u_Profmax);
MC_omega=norminv(rand(Numlter,1),omega,u_omega);
MC_Si=norminv(rand(Numlter,1),Si(12),u_Si);

MC_n=norminv(rand(Numlter,1),n,u_n);

MC n Eta Eql=(MC_Profmax_ 12-MC_omega.*MC Fmax_ 12./MC_Si)."2;

MC n_Eta Eq2=2.*MC_Rind.*(MC_Profmax 12-MC _omega.*MC_Fmax_ 12./MC_Si);
MC n_Eta Eq3=(5.*(2.-MC_n))./(2.*(4.+MC _n));

MC n_Eta EQFINAL=MC Fmax 12./(4.*(MC n_Eta Eq3.*(MC n_Eta Eq2-

MC n_Eta Eql)));

u n_Eta=std(MC n_Eta EqFINAL);

%%0%%0%%%%%6%%%0%0%6%0%%%%%%6%0%%0%6%6%6%6%%%%%%0%%%6%6%%%%%%
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% Calculo da incerteza de Pmecr

u al=0.05*abs(al)/sqrt(3);
u_a2=0.05*abs(a2)/sqrt(3);
u_a3=0.05*abs(a3)/sqrt(3);
u b1=0.05*abs(b1)/sqrt(3);
u b2=0.05*abs(b2)/sqrt(3);
u_b3=0.05*abs(b3)/sqrt(3);
u_c1=0.05*abs(c1)/sqrt(3);
u_c2=0.05*abs(c2)/sqrt(3);
u_c3=0.05*abs(c3)/sqrt(3);
u_n=0.01*n/sqrt(3);
u_bm=0.05*bm/sqrt(3);
u_EO=sqrt((DesvPad EO0/sqrt(5))"2+(E0 _res/(2*sqrt(3)))"2+(calib_E0/k EO calib)*2);

MC_al=norminv(rand(Numlter,1),al,u_al);
MC a2=norminv(rand(Numlter,1),a2,u a2);
MC a3=norminv(rand(Numlter,1),a3,u a3);
MC_bl=norminv(rand(Numlter,1),bl,u bl);
MC_b2=norminv(rand(Numlter,1),b2,u_b2);
MC_b3=norminv(rand(Numlter,1),b3,u_b3);
MC cl=norminv(rand(Numlter,1),cl,u cl);
MC_c2=norminv(rand(Numlter,1),c2,u_c2);
MC_c3=norminv(rand(Numlter,1),c3,u_c3);
MC_n=norminv(rand(Numlter,1),n,u_n);
MC_bm=norminv(rand(Numlter,1),bm,u_bm);
MC _n_Eta=norminv(rand(Numlter,1),n Eta,u n Eta);
MC_EO=norminv(rand(Numlter,1),EO,u_EO);

MC_Pmcr Eql1=MC al . *(MC_E0./(MC_bm.*MC_n_Eta))."2+MC_a2.*(MC_E0./(MC_bm.
*MC_n_Eta))+MC a3;
MC Pmcr Eq2=MC bl1.*(MC_E0./(MC_bm.*MC_n_Eta))."2+MC_b2.#*(MC_E0./(MC_bm.
*MC n_Eta))+MC b3;
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MC Pmcer Eq3=MC cl.*(MC_E0./(MC_bm.*MC n_Eta))."2+MC _ c2.*(MC_E0./(MC_bm.
*MC n_Eta))+MC c3;

MC Pmcr Eq4=MC Pmcr Eql.*(MC n."2)+MC Pmcr Eq2.*MC n+MC Pmcr Eq3;

MC Pmcr EqQFINAL=MC Pmcr Eq4.*(MC _bm.*MC n_Eta);

u Pmcr=stdMC Pmcr EqFINAL);

%%%%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%6%%6%0%% %% %

% Calculo da incerteza de her

u_h cr=0.05*h_cr/sqrt(3);

MC _h_cr=norminv(rand(Numlter,1),h cr,u h cr);

u_hcr=std(MC_h_cr);

% Calculo da incerteza de Jic,iit

MC Jic_1it=MC_Pmecr EqFINAL.*MC h cr;
u Jic iit=std(MC Jic iit);

% Calculo da incerteza de Kjc,iit

u_ v=0.1*v/sqrt(3);

MC_v=norminv(rand(Numlter,1),v,u_v);

MC Kje iit=sqrt(MC_E0.*MC lJic iit./(1-MC_v.*2)).*sqrt(0.001);
u_ Kjc iit=std(MC_Kjc iit);

% Calculo da incerteza de Kic
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u_alfa=0.01%*alfa/sqrt(3);

MC alfa=norminv(rand(Numlter,1),alfa,u_alfa);

MC Kic=MC Kjc iit./MC _alfa;
u_ Kic=std(MC Kic)
U Kic=2*u Kic



ANEXO | - CARACTERIZACAO DO MATERIAL ENSAIADO
(ALMEIDA, 2022)

A composi¢do quimica do aco ensaiado ¢ apresentada na Tabela AN1.1. Os valores em
porcentagem de peso dos elementos quimicos foram obtidos por meio de trés medigdes

utilizando-se um espectrometro modelo Leco GDS 500A®.

Tabela AN1.1 — Composi¢do quimica do aco 4130 M em percentual de peso. Fonte: Almeida
(2022).

Elemento Percentual de peso Elemento Percentual de peso
C 0,2900 + 0,0020 Mo 0,6910 £+ 0,0040
S 0,0032 +0,0011 A% 0,0097 + 0,0005
Mn 0,7690 + 0,0050 P 0,0139 +0,0011
Si 0,3150 +0,0031 Al 0,0383 +0,0001
Cr 1,4800 +0,0115 Ti 0,0042 + 0,0007
Cu 0,2160 £ 0,0012 Nb 0,0239 +0,0015
Ni 0,1260 + 0,0031 B 0,0013 +0,0001

A microestrutura do ago 4130 M ¢ basicamente composta por martensita e bainita com
graos de ferrita dispersos, como mostrado na Fig. AN1.1. Este material foi ensaiado como
recebido. Sua dureza Rockwell C (HRC) foi medida conforme determina a norma ASTM
E1820 (ASTM, 2018). Para tanto foi utilizado um durdmetro Mitutoyo, da série Twintype
Plus, modelo DT-20, com resolugdo de 0,1 HRC. O certificado de inspe¢ao deste durdometro
declara que ele possui uma incerteza de 0,4 HRC. Foram efetuadas cinco medi¢des de dureza
para cada corpo de prova e o valor médio ¢ 27,0 HRC com uma incerteza padrao de 0,4 HRC
para probabilidade de abrangéncia de 68,27 %. A Tabela AN1.1 contém o percentual de peso
de cada elemento quimico presente no aco 4130 M.

A Tabela AN1.2 contém os valores das leituras do mddulo de elasticidade do material

ensaiado com a média e o desvio padrao (ALMEIDA, 2022).
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Tabela AN1. 2 — Valores do modulo de elasticidade do material ensaiado com a méquina de
ensaio de tracdo Instron 8801, da média e do desvio padrao dos dados coletados. Fonte:
Almeida (2022).

Valores [MPa]

Medicao 1 209 878,8
Medigao 2 208 656,7
Medigao 3 210 452,7
Medigao 4 211 255,1
Medicao 5 210 965,0
Média 210 241,7
Desvio Padrao 10294
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Figura ANI1.1 - Microestrutura do aco 4130 M. Fonte: Almeida (2022).

Foram coletados os resultados de trés ensaios de indentacao instrumentada efetuados no
aco 4130 M para obtencao dos valores de tenacidade a fratura. Em cada ensaio, foram
realizados 12 ciclos de indentacdo com aplicacao progressiva de forca. Portanto, os valores de
todas as variaveis e de todos os mensurandos foram calculados 12 vezes em um determinado
ensaio.

O equipamento de indentagdo utilizado € equipado com um Linear Variable Differential

Transformer (LVDT) de resolucao 0,0001 mm e faixa nominal de 1,016 mm, que coleta os
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valores de profundidade do indentador, e uma célula de carga de resolugdo 0,1 N e faixa
nominal de 4 448,2 N, para medi¢cao dos valores de forga aplicada. A temperatura na sala de
medicao foi mantida a 24,0 £ 1,0 °C durante a realizacao dos ensaios. Ela foi monitorada por
meio de um termo-higrometro de resolugao 0,1 °C e faixa de medigdo de -20,0 a 60,0 °C.

Por ndo haver informacdes de certificados de calibragdo relativas ao raio do indentador,
a variavel R, (raio do indentador) foi medida utilizando-se um Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) do fabricante Zeiss, modelo Supra 40, de resolucao 0,000 mm. Assim
sendo, € possivel fazer o tratamento estatistico dos dados coletados, uma vez que sao medidos

trés valores do referido raio.
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