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RESUMO

Componentes mecéanicos submetidos a esforgcos e variacBes térmicas estdo sujeitos ao
fendmeno da fadiga, principal responsavel pelos colapsos estruturais na industria
mecanica. Essas fraturas ocorrem de forma fréagil e acarretam acidentes fatais, de elevado
custo financeiro, ambiental e social. Em uma peca submetida a fadiga, inicialmente,
ocorre a nucleacédo da trinca seguida de sua propagacao e, por fim, ruptura, processo que
é denominado como vida em fadiga de um componente. Para prescrever a vida em fadiga,
sdo usados métodos numeéricos para obtencdo da curva de evolucédo de trinca, de forma
que, por meio de iteracdes, resultam em solucdo acurada e de elevado custo
computacional. O objetivo do trabalho é estabelecer cotas que envelopam a solugédo
numerica utilizando a metodologia Fast Crack Bounds (FCB), buscando reduzir o tempo
computacional. A viabilidade da solucdo proposta sera realizada por intermédio da
combinacdo do método FCB e da solucdo numérica de Runge Kutta de quarta ordem
(RK4). Como resultado, foi comprovada a eficiéncia computacional do modelo de Taira
aplicado a metodologia FCB em 3259,06 vezes mais rapido que o tempo obtido pela
solucdo numérica de RK4, para o exemplo classico de placa com largura infinita e trinca
central.
Palavras chave: Fadiga térmica, mecéanica da fratura linear elastica, Fast Crack Bounds,

Modelo de Taira, Runge Kutta de quarta ordem

1. INTRODUCAO

As estruturas na engenharia mecanica sao submetidas a cargas variaveis no tempo;
essas alternancias de carregamento ciclico provocam o fendmeno da fadiga (DA ROSA,
2002). Segundo Callister (2002), o fendmeno da fadiga representa cerca de 50 a 90% dos
colapsos mecénicos, efetivando-se como um desafio para a previsibilidade de eventos,

associados a falha mecéanica dos componentes.



Segundo a ASTM (2000), define-se a fadiga como o processo de degradacgédo
progressiva, localizada e permanente, que ocorre nos materiais, 0s quais estdo submetidos
a acdes de tensdes e deformagdes de modo ciclico, que provocam a nucleacao das trincas
e, posteriormente, sua completa fratura. Sendo classificada em fadiga mecénica, de
contato e térmica.

As falhas por fadiga térmica sdo encontradas em usinas termoelétricas, cilindros
de laminacdo, motores diesel, turbinas de aeronaves entre outras tantas aplicagoes
(JUNIOR, 2006). Frente a isso, modelos matematicos foram criados para analisar a vida
em fadiga de um material sob esfor¢o ciclico, a fim de reduzir os custos financeiros e
sociais que essas falhas podem acarretar.

Os modelos de propagacéo de trinca, em geral, sdo desenvolvidos a partir de um
problema de valor inicial (PVI), obtidos empiricamente por meio da analise de um
determinado material, por intermeédio de ensaios que consideram a composic¢ao quimica,
resisténcia mecanica e a geometria da trinca (VIRKUNNEN, 2001). Diante disso, faz-se
necessario o uso de métodos numéricos para encontrar a solugcdo numérica aproximada,
sendo que o método mais utilizado atualmente é o de Runge-Kutta, de quarta ordem
(RK4), o qual requer grande esforgo computacional (SANTOS,2019).

Com o objetivo de contornar esse problema, Avila et al. (2016) propdem a
metodologia Fast Crack Bounds (FCB), a qual introduz fungdes de cota superior e inferior
para a funcéo de crescimento de trinca, envelopando o comportamento das solu¢fes dos
modelos de propagacdo de trinca (SANTOS, 2019). Dessa forma, a metodologia fornece
uma analise da vida atil de um componente submetido a fadiga térmica, otimizando os
recursos computacionais envolvidos.

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento da metodologia FCB
para 0 modelo de Taira. Para isso, desenvolvem-se funcdes de cotas, que sdo obtidas a
partir da expansdo em série de Taylor, retendo termos de segunda ordem com resto de
Lagrange. Encontradas as fungdes de cota, compara-se o tempo computacional de método

FCB com o método tradicional de RK4.

2. MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

A mecanica da fratura (MF) considera que elementos mecanicos, ainda que ndo
submetidos a solicitagdes, possuem trincas, tendo como objetivo determinar se essas

trincas podem levar o componente analisado ao colapso dentro das tensdes de trabalho. E



dividida em: Mecénica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) e Mecanica da Fratura Linear
Eléstica (MFLE),(SANTOS 2019).

A MFLE é baseada em procedimentos analiticos, em que s&o relacionadas a
magnitude e a distribuicdo de tensbes encontradas na vizinhanca da ponta da trinca com
a tensdo nominal aplicada ao componente, dimensdo e geometria da trinca. Dessa forma,
a MFLE tem como base os fundamentos da teoria da elasticidade (ANDERSON, 2005)
e, segundo Bannatine et al. (1989), desenvolve-se a partir das seguintes hipoteses:

(H1). Existéncia de uma trinca;

(H2). Material elastico linear, isotropico e homogéneo;

(H3). Pequenas deformacdes;

(H4). Estado plano;

(H5). Modos de carregamento.

Com as hipéteses de trabalho conhecidas, sdo definidas as tensdes de trabalho

obtidas nas proximidades da trinca, conforme figura 1.

Figura 1: Tensdes na vizinhanca do vértice da trinca
Fonte: Adaptado de Schivje (2009).
As tens@es presentes na frente da ponta da trinca responsaveis pela sua propagacdo

sd0 tensdes normais representadas por “c” referindo-se as solicitagbes normais que,

quando aplicadas ao material, produzem as tensdes cisalhantes representadas por “t”.

2.1 FADIGA TERMICA

A fadiga térmica é definida como a degradacdo progressiva que ocorre em um

componente devido a trincas em seu interior oriundas de ciclos térmicos de agquecimento



e resfriamento (SPERA, 1976). Classificada como uma fadiga de baixo ciclo, ocorre em

uma ordem de grandeza de ciclos inferior a dez elevado a oitava (CARDOSO, 2016).

A fadiga de baixo ciclo é classificada em dois tipos, como apresentado na figura

2, a saber, fadiga térmica, se a temperatura ndo for constante ao longo do tempo, ou

isotérmica, se a temperatura for constante ao longo do tempo.
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Figura 2: Curvas de tensdo-deformacéo ciclicas isotérmicas e termomecanicas.

Fonte: Adaptado de Engler-Pinto Junior e Spinelli (2014).

Diante disso, observa-se a diferenca, no grafico isotérmico, em relacdo a

temperatura, visto que ndo varia sua amplitude, em comparacdo ao grafico da fadiga

termomecanica (FTM). H& um range de temperatura, ora atingindo 600°C, ora 1000°C;

em outras palavras, a amplitude de temperatura é variavel.

Na fadiga isotérmica, a forca motriz do processo de propagacdo de trincas € a

contracdo e expansdo térmica, oriundas dos ciclos térmicos.

2.2 CONTRACAO E EXPANSAO TERMICA



Os materiais mecanicos, quando expostos a alguma variacdo de temperatura,
sofrem dilatagdes ou contracOes térmicas. Quando o processo de dilatagdo € restringido,
ocorre o surgimento de tensdes internas no material, denominadas como tensdes térmicas.

A propagacao de trincas ocorre pela alternancia de tensées devido a aplicacéo de
ciclos de temperatura. As tensdes térmicas oriundas dos ciclos de temperatura aliadas a
variagOes locais de propriedade dentro do metal resultam em restricdes locais, como
mostrado na figura 3. Ao mesmo tempo em que a restricdo do sistema é proporcionada
pela propria rigidez do préprio material, quando a dilatacdo do material é impedida por

esses motivos, ha uma progresséo da trinca (JUNIOR, 2006).
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Figura 3: Efeito da restricdo local dentro da tubulacdo devido ao fenémeno da

Fadiga térmica.
Fonte: Adaptado de Deardoff (2004).

A figura 3 ilustra o comportamento de um duto metélico, no qual, na regido
interna, a alta temperatura tende a expandir o material ja pelo lado externo; com baixa
temperatura, gera uma tenséo de reagao que restringe o movimento de expanséo fazendo
com que a parede seja comprimida. Esse gradiente de tensdes tende a iniciar a propagagéo
onde hé trinca e essa propagacao é descrita em 3 etapas, a saber: nucleacdo, propagacéao

e fratura, conforme figura 4.

2.3 ETAPAS DA FADIGA

Inicia-se a nucleagdo na superficie do material e sua propagagdo ocorre a

aproximadamente 45° do eixo de tensfes, provocando o crescimento da trinca de forma



ainda microscépica a uma escala de micrometros por ciclo, as quais ficam alojadas na
estrutura cristalografica do material (RIVA 2004).

A segunda etapa é caracterizada pela propagacdo da trinca, saindo da escala
microscopica para escala macroscopica, em que a estrutura cristalografica perde o efeito

sobre a propagacdo, substituindo-se pelas tensées aplicadas (ROSA, 2002).
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Figura 4: Representacdo esquematica das etapas da fadiga
Fonte: Adaptado de Reed-Hill (1982).
Por fim, na terceira etapa, ocorre a ruptura do material, caracterizando-se como

uma ruptura fragil, com tensdes abaixo da tensdo de escoamento do componente,

conforme figura 5.
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Figura 5: Diagrama log da/dN pelo log (4K)
Fonte: Adaptado de ASM handbook (1998).



O crescimento da trinca por numero de ciclos “da/dN”, em funcdo do elemento
forcante “AK”, é representado pela equacdo 1 (SANTOS, 2019),

AK = \/maf () A, [1]

Naequagdo 1, “f(a)” ¢ a fungdo “tamanho de trinca”, “Aa” como a tensdo aplicada
sobre o material e “a” a dimens&o inicial da trinca.
A fim de prescrever a vida em fadiga, foram desenvolvidos modelos matematicos

para as trés fases.

2.4 MODELOS MATEMATICOS PARA PROPAGACAO DE TRINCA

Os modelos matematicos para o célculo de propagacdo de trinca surgiram para
prescrever a vida em fadiga de um determinado componente, para que, assim, fossem
tomadas contramedidas, a fim de evitar prejuizos sociais e econémicos.

O modelo de Paris-Erdogan, para a regido Il do grafico apresentado na figura 5, €
usado para prescrever a vida em fadiga de componentes submetidos a fadiga mecanica
representada pela equacéo 2.

98 _ ¢k [2]

Porém, o modelo de Paris considera as tensdes aplicadas, tornando-se 6timo para
prescricdo da vida em fadiga por carregamento mecanico, entretanto, falha quando
observado do ponto de vista térmico. Com esse intuito, Taira (1976), adaptando o modelo,

passa a considerar as deformacOes das amostras resultando no modelo a seguir.

2.4.1 MODELO DE TAIRA

O modelo de Taira é uma derivagdo do modelo de Paris, porém, ao invés de
levarmos em conta a variacdo das tensbes axiais, sdo consideradas as deformacgdes

elasticas e plasticas do material, obtendo a seguinte equacao:

do (L) ewd] =

&f



Desse modo, “C” e “m” sdo constantes empiricas do material; “a” como tamanho
de trinca e “€” como a deformagdo do material. Essa € uma equacgdo diferencial, de

maneira que sdo necessarios métodos numéricos para sua resolucao.

2.4.2 METODO NUMERICO RUNGE-KUTTA DE QUARTA ORDEM

Séo denominadas equaces diferenciais aquelas que possuem derivadas com uma
ou mais variaveis dependentes em relagcdo a uma ou mais variaveis independentes (LIMA,
2008). O método RK consiste na comparacdo com um polindmio de Taylor, retirando-se
as derivadas e avaliando a funcdo em cada iteracdo (VALLE, 2012). O método RK busca
uma melhor aproximacdo para o valor da derivada considerando mais pontos dentro do
intervalo “[xn, xn+1]” (STERZA e BRANDI, 2016), sendo assim descrito por:

Yn+1= YnTh [4]
“yn+1 € Uma constante de inclinacdo encontrada pelo célculo de inclinacdo em
diversos pontos no interior do subintervalo. A ordem do método aponta o nimero de

pontos usados em um subintervalo para determinar o valor da inclinacdo. Aplicando x =

Xn41 = Xn, + h € a = x, naequacdo (1) sendo n = 4, tem-se:

Y(Hn1) = y(xn +h) =
2 3 4 5

h h
y(xp) + hy'(x,) + Ey”(xn) + 5)’"'(%) + Iy“(xn) to y° (&) [5]

Sendo Runge Kutta de quarta ordem o processo para delimitar as constantes

apropriadas com ¢ € (t,,,t,+1), buscando encontrar as constantes que atendem a [6]:
Yn+1 = Ynh(ciky + coky + c3ks + caky) [6]

Em que as constantes k1, k2, k3 e k4 sdo dadas por:

k1= f(tn' xn)
k2 = F(t, + ayh x, + By, hk1)
k3 = f(t, + aph, Xy + By, k1 + B3hk2) [7]

k4 = f(ty + ash, x, + Ba k1 + Byk2 + Bshk3)



Resolvendo o sistema, a equacado do modelo RK4 ¢é dada por:

h

[%1—1 = Yo+ f(KD) + 2f (k2) + 2f (k3) + f (k4));
kl=y,
k2 =y, + (g) Fk1); [8]
4=y, + (h)f(k3)

“K;” representa o coeficiente angular do extremo esquerdo do intervalo; “K,” é
coeficiente angular do ponto médio; “K;” é a segunda aproximacao do coeficiente angular
do ponto medio e “K,” é o coeficiente angular em (y,, + h). Esse método apresenta um
elevado custo computacional; desejando reduzir o tempo computacional, aplica-se a
metodologia Fast Crack Bounds (FCB).

2.5 METODOLOGIA “FAST CRACK BOUNDS”

De acordo com Avila et al. (2015), a metodologia FCB tem como objetivo
determinar as cotas inferior "a; " e superior "as" para a funcdo de propagacéo de trinca.
As funcBes cotas aproximam-se de forma acurada da solugdo numérica aproximada,
obtida pelo método numérico de RK4 e devem satisfazer a seguinte desigualdade [9]
(MACHADO JR., 2015):

(ac;(N)) < a(N) < (acs(N)), YN € [Ny, Ny]; [9]

As funcdes cotas sdo obtidas a partir da expansdo em série de Taylor da funcédo
tamanho de trinca, retendo os termos de segunda ordem com resto Lagrange
(MACHADO JR., 2015), conforme [11]:

3 da 1 d%a 5 [10]
a(N) = ao(No) + d_N(NO)(N — Np) + EW(U)(N — Ny)*,comn € [Ny, Ny].

Sendo "a(N)" o tamanho da trinca, apds “N” namero de ciclos, "a," refere-se ao
p 0

tamanho inicial da trinca.



Por intermédio das funcbGes de cotas superior e inferior, € possivel uma

aproximacdo numerica para a fun¢do tamanho de trinca.

3METODOLOGIA

A metodologia é dividida em 3 etapas. A primeira sera o levantamento das
amostras, sucedido do método FCB aplicado ao modelo de Taira, sendo efetuada sua
formulacdo matematica do problema com intuito de realizar a determinagdo das cotas
inferior e superior para o modelo de trinca.

A segunda etapa ocorrera dentro de ambiente computacional, sendo o Gnu Octave
7.2.0 o software escolhido para o processo, pois é uma ferramenta de resolucdo de
problemas numéricos complexos lineares e ndo-lineares, e open source, ou seja, um
software livre. Nessa etapa, serdo desenvolvidos algoritmos de base, com o intuito de
simular os modelos matematicos propostos, sendo eles FCB e Runge-Kutta de quarta
ordem, aplicados ao modelo de propagacao de trinca de Taira. No final da simulacéo, o
sistema forneceré dados para serem estudados e analisados, iniciando a terceira etapa. Os
resultados fornecerdo uma base de dados para comparar a eficiéncia do método proposto

neste trabalho e do método padrdo usado nas literaturas.

3.1 LEVANTAMENTO DAS AMOSTRAS

Os dados obtidos para simulagdo da metodologia FCB sdo referentes aos materiais
das amostras apresentados na tabela 1 e 2, em que se tem a composi¢do quimica, as
propriedades fisicas e mecanicas respectivamente, os quais foram extraidos do trabalho
de Virkkunen (2001).

Tabela 1: Composicdo quimica das amostras

AMOSTRA MATERIAL Cr Ni_ Mo Mn Si Outros

A AISI 304L 174 10,2 - 16 0,8 -

B AISI 316 179 12,7 2,7 133 0.3 -

C AlSI 321 178 10,7 04 16 0,3 0,1Cu;0,5Ti;0,2Co
D AlSI 321 196 10 - 09 07 0,4Ti

E ASIS 321 196 10 - 09 07 -

F AlSI 347 173 92 04 15 04 0,4Cu;0,5Ch;0,1Co
G AISI 347 173 92 04 15 04 0,4Cu;0,5Ch;0,1Co
H 3RE6G0 185 49 29 15 15 0,IN

I ACX-100 234 53 22 06 06 0,2N

Fonte: Adaptado de Virkkunen (2001).



Tabela 2: Propriedade fisicas e mecanicas das amostras

AMOSTRA MATERIAL  Rp Rm E K o
(MPa) (MPa) (GPa) (W/mK) (10°K™1)

A AISI 304L 180 460 200 15 16
B AlSI 316 205 510 200 15 16,5
C AlISI 321 180 460 205 15 16
D AlISI 321 205 500 200 15 16
E ASIS 321 205 500 200 15 16
F AlSI 347 205 510 200 15 16
G AlSI 347 205 510 200 15 16
H 3RE60 450 730 200 15 14
| ACX-100 460 660 200 15 13

Fonte: Adaptado de Virkkunen (2001).

Em que "R," representa o limite de escoamento e "R,," a resisténcia maxima a

tracdo; “E” o mddulo de elasticidade, “k” condutividade térmica e “a” difusidade térmica

do material.

3.2 METODO FAST CRACK BOUNDS APLICADO AO MODELO DE
TAIRA

O modelo matematico para evolucéo da trinca € formulado pelo seguinte PVI:

Encontrar a € Ct,tal que:
m

da As 1

= _ N xa)2 11
dN_Cst) (m+ a)2 [
a(N0)= ao.

Usando a expansdo em série de Taylor com resto de Lagrange e considerando as

seguintes Hipdteses:

Hy:Ae(N) = Ag, VN € [Ny, N, ;

Hy:f € CY(R*); [12]
H3:0< f(ap) < f(x) < f(y),x <yVx,y €lag,al;

Hy:f'(ao) < f'(X) < f'0).x <y Vx,y € [ag, aq];



A hipdtese H; assume que a deformacdo total é constante; a segunda hipotese H,
garante que a funcao de corre¢do do fator de intensidade de deformacao é continua; Hs
estabelece que a funcdo geometria deve ser mondtona ndo decrescente. A quarta hipotese
H, assegura que a derivada da funcdo geometria seja monotonamente ndo decrescente.
Essas hipoteses definem as bases do teorema que determinara as cotas para a funcao
tamanho de trinca (SANTOS,2019).

TEOREMA (Método FCB aplicado ao modelo de Taira): Sejam "f(-)" e "A(")"
funcBes que satisfacam as hipoteses (H1), (H2 ), (H3), (H4) "a" * € [a0, al ], entdo, as

cotas superior e inferior sdo validas:

() = g+ { ¢ [(5)- e ] +3|me: (ﬁg}“)zm () v - -
a;(N) =ay + {C [(i—;) * (7T * ao)%]m +% mC? (ﬁg}Aé‘)zm - ((2(1((()1)01;> (N = Ny)?

Prova: Das hipéteses (H2), (H3), (H4), por meio da série de Taylor de segunda ordem
com resto de Lagrange, segundo Santos (2015), tem-se:

d?a

dN?

[14]

da 1
a(N) = ao + W(N —No) + 5( (TI)> (N = Np)?,comn € [Ny, Ny].

Com base nas hipoteses (H2), (H3) e (H4), as seguintes desigualdades podem ser escritas:
a(S) < a(t),S < t € [Ny, N] - (a(s))" < (a(®)™ [15]
Pelas hipoteses (H2), (H3) e (H4), obtém-se:

(f(S))m < (f(t))m - (a%-f)m < (a%-f)m (t),s <tcms,t € [Ny, N] [16]

Desse modo, constata-se que:

(Ae)™(a($)) = (Ae)™(a(t)) [17]



Uma vez que C > 0:

(s) < v 22 ), s <tcoms,t € [Ny N] [18]

A segunda derivada da funcdo tamanho de trinca é:

e i<—<a>>—(a<zv>) [mCZ f A)"’(Z_m)] [19]

Fazendo a substituicdo da equacdo 19 na equagéo 14 da expansao de Taylor com

resto de Lagrange, obtém-se:

e gm 20
a(N) —aO(N0)+C[<A ) (n*a)z] N - N0)+ mC? <‘/_ AE) (a—) (N = Np)? [20]
& & 2a
Substituindo a equacao 20, na equacao 14 temos:
C[( ) (n*aO)Z] +
[21]

acs(N) = ag + 1 (N — No)

2

(N = Ny)

2 Vi ae\" (@
m £ 2(a)*

Corresponde a equacdo 22 a funcdo de cota, na qual temos o tamanho da trinca

inicial acrescido de equacdo do modelo de Taira, somado a sua segunda derivada [20];
assim, caracteriza-se a série de Taylor de segunda ordem devido a derivada segunda, com

resto de lagrange.

3.3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Para comparacédo e analise dos métodos Runge Kutta, de quarta ordem (RK4), e a
metodologia Fast Crack Bounds (FCB), aplicado ao modelo de Taira, desenvolve-se um

algoritmo no ambiente de software Gnu Octave, verséo 7.2.0.



Para obtencéo dos resultados, o cddigo foi empregado em um computador com as
seguintes caracteristicas: Processador Intel(R) Core(TM) i5-8300H CPU de 2.30GHz e
uma memoria RAM de 8GB.

Os parametros aplicados ao algoritmo foram retirados dos trabalhos de Virkkunen
(2001). Dessa forma, a tabela 3 informa as variaveis utilizadas no modelo de Taira, sendo
"m" e "C" parametros do material, “N;” o ndmero de ciclos final da simulacdo, "a0" o

tamanho inicial da trinca e "A¢ "' a variacdo da deformacdo total do material.

Tabela 3: Dados usados para simulagéo
C m N, Aeg a,

AMOSTRA " \dm)  (Adm)  (Adm)  (Adm)  (mm)

A 5-10° 0,003

B 10-10° _ 0,0027

C 20-10° 0,040

D 5-10° _ 0,0081

E 1,6 2,0 10-103 0,0086 50-107°
F 6-10°  0,0079

G 10-10° _ 0,0078

H 40-10° 00035

|

40-10%  0,0033

Fonte: Autor (2022).

Um outro dado que se considera ao conceber o algoritmo é a posi¢do da trinca em
relacdo ao material, podendo ser na superficie da amostra, como neste caso, uma placa de
largura infinita com trinca central. O termo largura infinita representa que a dimensao da
largura da placa é muito superior a dimenséo inicial da trinca, sendo assim, utiliza-se um

fator de correcdo para esse caso, o qual serd abordado a seguir.

4. RESUTADOS E ANALISES
4.1 PLACA DE LARGURA INFINITA E TRINCA CENTRAL

O problema utiliza a funcéo de correcdo do fator de intensidade de deformacdo
para o caso de “placa com largura infinita e trinca central”, representado na figura 6. Esse

fator é demonstrado por Bannantine et al. (1989), equacdo 23.

fl@=1,  em(No,Ny) [22]



|
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Figura 6: Placa infinita com trinca central
Fonte: Adaptado de Machado Jr. (2015).

Feita a aplicacdo do fator de corre¢édo determinado, serdo analisados os dados para
0 modelo de Taira. Os resultados apresentados serdo: materiais analisados, funcfes do
tamanho de trinca resultados obtidos via método numérico RK4 e FCB, respectivamente.

Nota-se que, na equacdo da cota superior, o valor da cota superior depende do
valor inicial de "a = . Portanto, a *> a0; dessa forma, atribuem-se valores para a* , sendo
a* = Ba0, logo B > 1. Assim, o valor do coeficiente "™ ndo pode exceder a cota superior,
0 que significa que se deve obter um valor para a cota superior maior que o obtido pelo
método de RK4. Esse valor € definido empiricamente (MACHADO JR., 2015).

Para aferir o desempenho das cotas, foi definida uma fungdo de “desvio relativo”

Sinferior,superior: {011: (AR N} - Ra dada por:

cs,ci — ARKa4

2 23
8inferior,superior(NK) = 100( [ ]

L SRE) (W) [9%], Y N {0,1...N}
RK4

Em seguida, serdo apresentados os graficos comparativos entre a metodologia
FCB e 0 método RK4, com o nimero de ciclos e o tamanho da trinca, além da razdo entre

0s tempos computacionais de ambos 0s métodos.



4.2 DESEMPENHO DAS COTAS VIA METODOLOGIA FCB

Para realizar a simulacdo aos materiais apresentados previamente, € preciso
definir a variavel a*, a qual é encontrada de maneira empirica, no intervalo analisado de
numero de ciclos “N”, obtendo-se 0 menor valor de modo que nédo viole a solucéo

numérica aproximada de RK4.
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Figura 7: FuncGes cota superior e inferior comparada a solugdo numérica de

RK4 — AMOSTRA F. Com valor de a * = 3,0 a0.
Fonte: Autor (2022).
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Figura 9: Funces cota superior e inferior comparada a solugdo numérica de
RK4 — AMOSTRA H. Com valor de a * = 3,0 a0.
Fonte: Autor, (2022).
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4.3 SINTESE DOS RESULTADOS

Com os valores obtidos, é possivel verificar que o tempo para determinacdo das
cotas via metodologia FCB ¢é superior ao tempo de processamento do método numérico
RK4, como demostrado na tabela 3, em que “p” é a razdo entre 0s tempos representada

pela equacéo 24:

Trygsa — TFCB) [24]
=||l————) %100
P <( Trcp

Trx4 representa o tempo computacional do metodo numérico RK4 e Ty, sendo

o0 tempo computacional do método FCB.



Tabela 3: Tempo de execucdo das amostras

AMOSTRA RK4 (s) FCB (s) p (%)
A 0.0089126 0.0006322 1309,77
B 0.0112824 0.0006815 1555,52
C 0.0149793 0.0012035 1143,87
D 0.0088079 0.0006431 1268,37
E 0.0111069 0.0007663 1349,41
F 0.0091895 0.0006236 1373,62
G 0.0111416 0.0006744 1552,07
H 0.0231328 0.0008496 2622,79
| 0.0241315 0.0007184 3259,06

Fonte: Autor, (2022).

5. CONCLUSAO

O presente artigo trata-se de um trabalho de concluséo de curso para o bacharelado
em engenharia mecanica do Centro Universitario FAG, cujo tema de pesquisa é: “Analise
do fenémeno de propagacdo de trinca por fadiga isotérmica do modelo de Taira via
metodologia fast crack bounds”, sob a orientacdo do Prof. Me. Eng. Bruno dos Santos.

Neste trabalho, foi realizada a aplicacdo da metodologia FCB ao modelo de Taira
para propagacao de trinca. A verificacdo do comportamento das cotas foi feita para oito
amostras diferentes, analisadas por meio de graficos a (N)xN e seus respectivos desvios
relativos. Por fim, a metodologia foi comparada a solucdo numérica do método de RK4.

Nesse contexto, foi possivel validar a eficiéncia da metodologia FCB para analise
do fendémeno “tamanho de trinca”, em casos de fadiga térmica, para 0 modelo de
propagacao de trincas de Taira, devido a eficiéncia de, no minimo, 1143,87 (parametro
a2.0) vezes superior ao método convencional de RK4.

Para as amostras simuladas, o tempo computacional da metodologia FCB foi de
até 3259.06 vezes menor que o obtido pelo RK4, Comprovando a eficiéncia

computacional das funcGes de cota.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

As informagdes absorvidas no desenvolvimento deste artigo de concluséo de curso

podem ser acrescidas por meio das seguintes recomendagdes:



i. Neste projeto, a metodologia FCB foi aplicada ao modelo de Taira. Portanto,
sugere-se que a metodologia seja aplicada a outros modelos matematicos, para, assim,
aumentar a base de dados de comparacéo e validar cada vez mais a metodologia.

ii. Foi utilizado, neste trabalho, baseado na MFLE, apenas um modo de
carregamento, podendo ser aplicado aos outros dois modos para obtencdo de mais
resultados.

iii. Por fim, empregar a metodologia para outros tipos de materiais, buscando

diversidade de caracteristicas fisicas, logo, outras propriedades.
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